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Resum 
En aquest projecte s'explica el funcionament del rellotge mecànic que hi havia muntat  fins 
a principis del segle XXI al campanar de l’església del Papiol. Aquest rellotge ha estat 
desmuntat, netejat, restaurat i tornat a muntar dins el marc d'aquest projecte. 
En un primer capítol del nucli, el número 4, s’explica la divisió que l’home ha fet del pas del 
temps, i quins instruments ha fet servir per a mesurar-lo. 
En el capítol 5 s’explica de manera molt simplificada i entenedora com funcionen els 
rellotges mecànics. En la primera part, es fa una introducció sobre els rellotges mecànics 
de pèndol, i posteriorment es fa una breu explicació sobre els portàtils. Per finalitzar, 
s’explica detalladament el funcionament de les peces i mecanismes necessaris per a 
entendre el funcionament del rellotge del Papiol. 
En els següents capítols, des del 6 fins el 10 s’explica la teoria de funcionament dels 
diferents elements que formen el rellotge de campanar del Papiol. S’explica primer la teoria, 
i després aspectes rellevants de la seva aplicació pràctica al món de la rellotgeria. Al final 
de cada capítol, es fa una introducció a la història de la ciència sobre la teoria tractada, així 
com les figures històriques que han millorat o desenvolupat aquell mecanisme en concret. 
El capítol 11 engloba tres curiositats històriques que ajuden a comprendre millor el 
desenvolupament històric dels rellotges, des del segle XIII fins avui dia. 
En el següent capítol del nucli del projecte, amb el número 12, es pot trobar el detall sobre 
el procés de restauració, i el posterior manteniment necessari per a una bona conservació. 
En la part final es poden veure altres rellotges de campanar de Catalunya que ens han 
ajudat a entendre millor el funcionament del mecanisme instal·lat al Papiol.  
En la part final del conjunt que forma el nucli podrem trobar les consideracions ambientals, i 
també el pressupost.  
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1. Glossari 
El llenguatge utilitzat en la rellotgeria conté paraules molt tècniques que són desconegudes 
per a totes aquelles persones que no s’hi dediquen professionalment o bé no coneixen 
aquesta especialitat mecànica i el seu vocabulari. 
A continuació hi ha un recull de les paraules més comunes, i més necessàries per poder 
començar a entendre el funcionament d’un rellotge. 
Escapament-  Segons el diccionari1, escapament és el mecanisme que subjecta una peça, 
un altre mecanisme, etc i que en actuar, allibera aquest darrer i en permet el moviment. 
Aplicat a la rellotgeria, el podem definir com el mecanisme que permet regular les 
oscil·lacions del pèndol o del volant d’un rellotge.  
Llentilla- Segons el diccionari 1, llentilla és el disc de metall que va fixat a l’extremitat inferior 
de la pèndola d’un rellotge de paret. 
Pèndol- Segons el diccionari 1, pèndol és un sistema físic format per un cos material que 
oscil·la al voltant d’un eix horitzontal que no passa pel seu centre de masses. També està 
acceptat pèndul. 
Pèndola. - Segons el diccionari 1, pèndola és el pèndol d’un rellotge. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El projecte té l’origen en el desmuntatge del rellotge del campanar del Papiol, i el fet que el 
professor Oriol Boix, de l’ETSEIB sigui veí d’aquell poble. Pel seu interès personal, va 
creure interessant el fet de poder fer un projecte amb el rellotge per tal d’explicar a tothom 
el funcionament d’aquesta màquina amb un elevat valor sentimental per a la gent del 
Papiol. 
2.2. Motivació 
Les motivacions principals per a poder realitzar el projecte són dues. La primera és poder 
fer un estudi pràctic d’un element mecànic. Poder traslladar a la pràctica els coneixements 
teòrics adquirits durant els estudis a un objecte real i en funcionament. La segona motivació 
és poder fer un document que pugui ser entès per gent experta i per gent desconeixedora 
de la matèria. Per tant, té una important vessant divulgativa. 
2.3. Requeriments previs 
Com a requeriments previs, cal curiositat pel funcionament de les coses, i coneixements de 
mecànica aplicada. Per tal de poder complir els objectius de restaurar el rellotge, han calgut 
moltes hores de treball i uns certs coneixements pràctics importants. Malgrat tractar-se 
d’una restauració poc agressiva amb el rellotge, s’ha desmuntat completament per a poder 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu del projecte és explicar de manera entenedora com funciona l’antic  
rellotge mecànic que es trobava situat al campanar del Papiol. Aquest rellotge va quedar 
fora de servei quan es va substituir per un rellotge electrònic. En l’extensió total del projecte 
hi ha molts termes tècnics, però es pot extreure un llibret on expliqui el funcionament del 
rellotge a gent amb coneixements tècnics previs, o sense necessitat de tenir-los. Aquest 
llibret quedaria recollit principalment pels capítols 5 i 12 del present projecte. És un llibret 
independent, que pot ser entès sense tot el desenvolupament posterior dels diferents 
elements mecànic que conformen el rellotge.  
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte comprèn a més del text propi, la restauració del propi rellotge, per tal de 
poder estudiar-lo i explicar el seu funcionament. 
Per tal de poder dur a terme el projecte, i explicar el millor possible el rellotge, hem cregut 
necessari dibuixar el rellotge en les seves tres dimensions. D’aquí es poden treure els 
plànols necessaris per a futures accions o explicacions. 
Per a fer més entenedor l’apartat dels engranatges s’ha construït una caixa, amb una 
relació de dotze a u, que a més, pot servir per a explicar la relació entre l’agulla de les hores 
i la dels minuts. Si aquesta caixa  es col·loca a la sortida del reenviament que actuava 
originalment sobre les agulles, pot servir per a complir igualment aquella feina. Per tant, es 
pot fer funcionar el rellotge i s’ha construït una rèplica a escala del campanar, amb la qual 
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4. HISTÒRIA DELS RELLOTGES 
4.1. Divisions del temps 
4.1.1. Els anys, els mesos i els dies 
L’home fa molts segles que viu pendent pel pas del temps. Quan l’home es va convertir en 
agricultor, es va tornar sedentari. Això va fer que desenvolupés la necessitat de conèixer el 
pas del temps. L’home va poder observar que en un mateix lloc, els cicles del Sol, la Lluna, 
i el clima es repetien sempre segons un període de temps concret. Les estacions eren 
cícliques, cosa que els permetia preveure els canvis climàtics, els cicles biològics del 
bestiar i les collites.  
La Terra triga tres-cents seixanta-cinc dies, cinc hores i cinquanta-set minuts a donar una 
volta completa al voltant del Sol. La trajectòria el·líptica té nou-cents trenta milions de 
quilòmetres de recorregut, i la distància mitjana al Sol és de cent cinquanta milions de 
quilometres. Per tant, la Terra es mou a  29,5 km/s fent 2 544 000 km cada dia. 
En un primer intent de fer unitats de temps, van sorgir els mesos i els anys. Cada civilització 
va crear la seva pròpia divisió depenent de quina era la seva cultura de la Natura. 
La Lluna té un cicle de vint-i-nou dies i mig, i va ser el primer element que es va utilitzar per 
tal de poder dividir la durada de l’any en diferents parts o divisions, anomenades mesos. 
Els sumeris van viure a Mesopotàmia, entre el Tigris i l’Èufrates entre el 2500 i el 2000 aC. 
Van dividir l’any segons el calendari lunar en dotze mesos, fent  un total de tres-cents 
cinquanta-quatre dies. Per tal de fer que el cicle es repetís, els sacerdots de Mesopotàmia 
havien d’afegir set mesos, anomenats embolísmics, cada dinou  anys. Aquest període de 
temps que comprèn els dinou anys es coneix com a cicle metònic. Els babilonis van fer 
sevir la mateixa divisió, i el mateix calendari. 
Els hebreus tenen un calendari lunar que encara utilitzen actualment, i han d’anar afegint 
mesos. Els mesos jueus sempre comencen amb lluna nova. Pels hebreus, hi ha anys de 
353, 354 o 355 dies i  altres anys que en tenen 383, 384 o 385 dies. El calendari hebreu 
s’inicia el 7 d’octubre de 3761 aC, data en que creuen que Déu va crear el món. Els jueus 
van ser els primers a dividir la setmana en set dies. El  primer és diumenge, i el setè, és el 
dia que Déu va descansar a l’hora de fer el món, el sàbat. 
La religió islàmica també té un calendari lunar, i el fet que Mahoma prohibís tenir mesos 
“superabundants”, va fer que el calendari islàmic i el nostre siguin molt difícils d’unificar i 
comparar.   
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Nº Nom estació Nom egipci Nom àrab Data actual 
I Primer d’Ajet Dyehuty Tut 29 Ago.- 27 Set. 
II Segon d’Ajet Pa-en-Ipat Babah 28 Set. - 27 Oct. 
III Tercer d’ Ajet Hut-Hor Hatur 28 Oct. - 27 Nov. 
IV Quart d’Ajet Ka-Hor-Ka Kiyahk 28 Nov. 26 Des. 
V Primer de Peret Ta-Aabet Tubah 27 Des. - 25 Gen. 
VI Segon de Peret Pa-en-Mejer Amshir 26 Gen. - 24 Feb. 
VII Tercer de Peret Pa-en-Amon-Hetep Baramhat 25 Feb. - 26 Mar. 
VIII Quart de Peret Pa-en-Renenutet Baramudah 27 Mar. - 25 Abr. 
IX Primer de Shemu Pa-en-Jonsu Bashans 26 Abr. - 25 Mai. 
X Segon de Shemu Pa-en-Enet Ba'unah 26 Mai. - 24 Jun. 
XI Tercer de Shemu Apep Abib 25 Jun. - 24 Jul. 
XII Quart de Shemu Mesut-Ra Misra 25 Juliol - 23 Agost 
Fig. 4.1.  Calendari egipci [10]. 
Al quart mil·lenni abans de Crist, a Egipte hi havia tres estacions de quatre mesos cada 
una: inundacions (maig a agost), aparició dels camps (setembre a desembre) i sequera 
(gener a abril).  
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Els egipcis van inventar el primer calendari solar ja que fins aquell moment tots els 
calendaris havien estat lunars. Van ser els primers en adonar-se que cada quatre anys 
calia afegir un dia, i a la reforma de Canopus (238 aC.), van afegir un dia que van 
consagrar a Evergetas, Déu de la fertilitat. Van dividir l’any en trenta dies per mes i dotze 
mesos, amb un total de tres-cents seixanta dies. L’inconvenient que hi havia era que els 
dies duraven més a l’estiu i menys al hivern. Els cinc dies que li faltaven a l’any 
s’anomenaven Heru-Renpet o epagomens (que vol dir complementaris). Els egipcis van 
dividir els mesos en tres parts de deu dies cadascuna. 
Els indígenes americans tenien una base vigesimal. El seu calendari sagrat era de tres-
cents seixanta dies, i dividien l’any, anomenat Haad, en divuit mesos. El mes tenia vint dies 
(cada dia amb un nom diferent). Per tal de poder completar el cicle complet del Sol, afegien 
cinc dies al final de l’any, considerats de mal auguri. En els llocs més propers a l’Equador 
els antics calendaris eren basats més en la Lluna que en el Sol, ja que la seva variació és 
menor que en la resta de la Terra. 
Els grecs van adoptar el calendari egipci amb dotze mesos de trenta dies. Cada dos anys 
de dotze mesos, n’afegien un de tretze. 
Els romans van adoptar el sistema egipci de calendari amb periodicitat solar, ja que en un 
origen tenien deu mesos. Com a conseqüència d’aquest fet, van haver d’afegir dos mesos, 
gener i febrer. Els mesos de març, maig, juliol i octubre tenien trenta dies. Els mesos d’abril, 
juny, agost, setembre, novembre i desembre  en tenien trenta-un. 
L’any 46 aC., Juli Cèsar, emperador romà, va instaurar l’any amb dotze mesos de trenta i 
trenta-un dies. Febrer en tenia vint-i-nou per ser l’últim mes de l’any. Cada quatre anys 
s’afegia un dia entre el vint-i-tres i el vint-i-quatre de febrer. Posteriorment, es va canviar el 
nom de quinti-li o cinquè mes pel de juliol en honor de Juli Cèsar i el del sisè mes per agost, 
en honor de Cèsar August. Al mes d’agost se li va haver d’afegir un dia (que se li va treure 
a febrer) perquè fos tan llarg com juliol. L’any 8 dC, el calendari julià ja va arribar a tenir la 
seva forma actual complerta.  
A principis del segle III dC., els romans tenien una setmana de set dies. Pels cristians 
actualment és festa diumenge, per influència pagana dels deus romans. És el primer dia en 
que Déu va crear el món i també el dia que va ressuscitar Jesús. Pels romans, el dissabte 
era un dia de mala astrugància, malgrat ser el dia sagrat pels jueus. El nom dels dies en la 
majoria d’idiomes provenen dels set astres coneguts.  
L’església ha estat la principal impulsora econòmica de l’estudi de l’astronomia. Al primer 
concili de Nicea, celebrat a l’any 325 dC es va establir la celebració de la Pasqua el primer 
pleniluni de primavera com a dia fix.  
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Un monjo de Romania,  Dionís l'Exigu, va calcular l’any en que va néixer Jesús de Natzaret. 
Per calcular l’any de naixement de Jesús cal tenir en compte que en aquella època no 
existia l’any zero. Dionís es va equivocar en cinc anys, ja que Jesús deuria néixer set-cents 
cinquanta-tres anys després de la fundació de Roma, i no set-cents quaranta-vuit, com ell 
va aproximar. També va fer una taula per calcular la data de la Pasqua, amb periodicitat del 
cicle lunar. La Pasqua succeeix el primer diumenge després de la primera lluna plena 
després de l’equinocci de primavera a l’Hemisferi Nord. Per això la Pasqua varia sempre 
entre el vint-i-dos de març i el vint-i-cinc d’abril.  
No va ser fins a 1582, que el papa Gregori XIII va instaurar un nou calendari, conegut com 
a calendari  gregorià. Va haver de suprimir deu dies. Així, desprès del quatre d’octubre, va 
venir el quinze d’octubre. Va fer que els anys múltiples de cent i no múltiples de quatre-
cents (1700,1800,etc), no fossin anys de traspàs. Així va millorar el desfasament de tretze 
minuts a l’any que tenia el calendari julià. Actualment, amb el calendari gregorià, ens 
desfasarem un dia cada tres mil tres-cents vint-i-tres anys. 
A l’any 1752, els països protestants (Anglaterra inclosa), adopten el calendari gregorià. Per 
poder fer tal cosa, van haver de treure onze dies del calendari.  
A Xina, van introduir el calendari gregorià a la revolució comunista del 1911. A Rússia, els 
bolxevics van treure tretze dies durant la revolució de 1918, però l’església ortodoxa no ho 
accepta actualment. Per aquest motiu els russos celebren la festa de Nadal el 7 de gener. 
4.1.2. Les hores, els minuts i els segons 
Dia sideri és l’ interval de temps que hi ha entre el pas d’un meridià per una estrella 
qualsevol i el següent pas per la mateixa estrella. Un dia sideri té 23 hores 56 minuts i 4 
segons. En un any hi ha 365,25 dies sideris. És el temps que triga la Terra a fer una volta al 
voltant del seu eix en el sentit contrari de les agulles del rellotge vist des de l'hemisferi nord.  
Anomenem migdia al moment en que el Sol arriba a la seva màxima altura, és al zenit. Dia 
astronòmic és el temps que transcorre entre un migdia i el següent. Per tant, no tots els 
dies tenen la mateixa durada. El motiu és que la rotació de la Terra sobre si mateixa es 
quasi constant, però la seva translació al voltant del Sol no és circular,sinó que és el·líptica. 
Com que el moment angular de la Terra és constant, com més lluny estigui la Terra del Sol, 
rota més ràpid. Això fa que els dies siguin més curts quan la Terra es troba més allunyada 
del Sol. En el moment que la Terra està mes a prop del Sol, rota més lent, i els dies són 
més llargs.  
El problema esdevé quan necessitem una mesura per poder establir el pas del temps. Es 
va prendre, en el seu moment la mesura mitjana de tots els dies de l’any. Aquesta mitjana 
artificialment inventada es el que anomenem dia. Per tant, podem afirmar que els dies de 
86400 segons són un invent dels astrònoms i és la mitjana del tots els dies de l’any. La 
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diferència real entre el dia més curt i el dia més llarg és de quinze segons, que es van 
acumulant. El 4 de novembre tots els segons s’han sumat i fan quinze minuts de retard 
respecte el temps real mesurat amb el Sol. El dia 10 de febrer ja ha canviat la durada 
mitjana dels dies perquè ja hem passat l’equinocci d’hivern, i aleshores hi ha quinze minuts 
d’avançament. Això ho podem veure reflectit en qualsevol quadrant solar, com el de la 
figura 4.2. 
 
Fig. 4.2. Fotografia pròpia de quadrant Solar feta al sud de França. 
Els sumeris van dividir els dies en dotze dannas de trenta ges cadascuna (quatre minuts). 
Els babilonis van ser els primers en dividir el dia en parts iguals, teòricament il·lògiques. Els 
grecs i romans ho van seguir, i van anomenar minuts (del llatí prima minuta, primera divisió 
petita) i segons (del llatí secunda minuta, segona divisió petita) a les diferents fraccions de 
l’hora. 
Els grecs i romans dividien les hores de sol en dotze parts que anaven variant al llarg que 
passava l’any. 
Els xinesos divideixen el dia en dotze parts, de dues hores cada una, anomenades schi. 
Divideixen aquesta part en vuit parts, d’un quart d’hora cadascuna, li diuen ko  i aquesta 
ultima part la divideixen en quinze parts o feu , cosa que els porta a tenir minuts, igual que 
els tenim a Occident.  
Els temps a l’Edat Mitjana era el temps de l ‘Església. Van dividir el dia en set hores, en 
funció dels set oficis diaris. Sant Benet, el segle XVI, va unificar la duració de les hores 
canòniques a set : maitines o laudes, hora prima, hora tertia, sexta i nona pel dia. Primera i 
quarta vigília per la nit . 
Al segle passat, cada zona tenia el seu estàndard horari. Això feia per exemple que entre 
Greenwich i Exeter hi hagués una hora de diferència. Al 1884 hi havia tretze horaris 
diferents al món.  
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Això es va solucionar en un congrés a Washington. Tots els països varen adoptar 
diferències de múltiples d’hora respecte Greenwich. En alguns casos, es va adoptar mitja 
hora. Per exemple a Nord-americà, hi ha un desfasament de tres hores entre la costa Est i 
l’Oest. La línea a 180º de Greenwich creua Sibèria (prop de l’estret de Bering) i unes petites 
illes del Pacific. Allà es produeix el salt horari d’un dia. Així, en un viatge suposadament 
instantani, podem passar de les quatre de la tarda d’un dimecres a Alaska a les tres de la 
tarda d’un dijous a Sibèria. 
 
Fig. 4.3. Diferències horàries o fusos horaris al planeta2.   
Es pot observar en el mapa amb els fusos horaris que Espanya té un horari endarrerit una 
hora respecte Greenwich. Això es degut a que l’any 1941 Espanya, per motius polítics, va 
decidir tenir el mateix horari que Alemanya, i des d’aleshores no s’ha modificat. 
El 1916, a la Primera Guerra Mundial, William Willet  va fer endarrerir els rellotges una hora 
durant els mesos d’estiu per poder gaudir d’una hora més de llum durant la tarda. Realment 
era per estalviar llum i carbó. La mesura va ser adoptada tan fàcilment, que a partir d’aquell 
any s’adopta cada estiu. Els americans van adoptar aquesta mesura el 1942, quan van 
entrar a la Segona Guerra Mundial. 




  http://astrosafor.net/Huygens/2003/40/Hora.htm 
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4.2. Aparells per mesurar el temps 
Entenem per rellotge una màquina que serveix per mesurar el pas del temps. La paraula 
anglesa clock, prové d’un vocable holandès i té arrel comuna amb la paraula alemanya 
glocke (campana).  
En l’antiguitat només calia dividir el temps de llum diürna, que era quan es produïa gran 
part de l’ activitat diària. Degut a això, i a la simplicitat de construcció, el primer que es va 
inventar va ser el rellotge de sol. Qualsevol element feia una ombra a terra, que es movia 
amb el pas del temps al llarg del recorregut del sol pel cel. La direcció marcava l’hora, 
mentre la longitud era indicativa de l’estació de l’any. Egipcis i inques van utilitzar aquest fet 
per a construir rellotges solars. Un gnòmon és un element estret i llarg clavat al terra en un 
pla vertical, però inclinat respecte l’horitzó un angle igual a la latitud del lloc a on es troba. A 
Asunción (Veneçuela) tenen rellotges solar orientats cap al Nord i cap al Sud. A finals 
d’abril i començaments d’agost, quan el Sol està al zenit, serveixen les dues cares.  
El 15 d’abril i el dia de Nadal, la diferència entre el temps solar veritable i mitjà és zero, tal i 
com marca el quadrant solar. Això va fer que durant un temps, la gent plantava un pal com 
a gnòmon i esperava un d’aquests dos dies per poder pintar l’esfera. 
Els romans per mesurar el temps també feien servir espelmes. El temps que trigava una 
espelma a consumir-se es podia considerar, en absència de corrents d’aire, constant, i es 
podia utilitzar per mesurar el pas del temps.  
Al segle III dC. s’havia perfeccionat la tècnica per treballar el vidre i van sorgir els primers 
rellotges de sorra. El problema era que els rellotges no tancaven hermèticament i entrava 
humitat. Està documentat que al segle VIII Carlemany tenia un rellotge de sorra tan gros 
que només calia girar-lo cada 12 hores. 
Clepsidra (del grec klepsydra) vol dir lladre d’aigua. La clepsidra va néixer per mesurar el 
temps durant la nit. Durant el dia, hi havia els rellotges solars. En el seu origen, la 
clepsidra era un petit pot de ceràmica amb un petit forat i unes ratlles per mesurar el pas 
del temps. Les clepsidres es van fer servir a Egipte, Babilònia, Grècia i Roma. 
El primer rellotge mecànic probablement va ser la “maquina celeste” del segle XI 
fabricada a Xina, que no era res més que una clepsidra amb engranatges. Era el rellotge 
de Su-Sung i data aproximadament de l’any 1086. L’aigua, en buidar-se, accionava uns 
mecanismes que marcaven les hores en una esfera, i endarreria uns dos minuts al dia. El 
1094 va haver-hi un canvi d’emperador i el rellotge va ser utilitzat per fabricar altres estris 
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i ornaments de bronze. A Berlín, l’any 1982 es va construir el  rellotge d’aigua més gran 
del món. 
Al segle XII apareix el primer rellotge, que podem considerar la primera màquina industrial. 
Tenia un desviament de quinze a trenta minuts cada dia. Transformaven el moviment 
uniformement accelerat d’un pes caient en un moviment circular. Els primers rellotges van 
sorgir per la necessitat de la gent religiosa del camp que volia complir amb constància la 
seva vocació amb Déu. Els rellotges simplement eren màquines que feien sonar una 
campana cada certes hores. Existia un monjo responsable del rellotge, que era el 
responsable d’avisar a tothom per mitjà de les campanes. Aquests rellotges no eren gaire 
precisos, i no és estrany trobar rellotges solars al costat de rellotges de torre, amb la funció 
de poder ajustar l’hora segons el rellotge solar quan el rellotge mecànic fallava. El dia 
estava dividit en quatre quadrants de sis hores. Per mitjà de les campanes es marcava 
l’entrada en un altre quadrant. Un exemple famós és el rellotge que va construir Von Vick a 
París. 
Al final del segle XIII, segur que a Espanya hi havia rellotges, principalment d’aigua, 
mercuri, oli o rellotges de sol, però en cap cas són rellotges mecànics. Estan documentats 
als “Libros del saber de astronomía” d’Alfons X el  Savi, editats entre 1267 i 1277. 
Anglaterra, amb els rellotges que tenia funcionant a la Catedral d’Exeter, Sant Pau i 
Canterbury, és la potència mundial en rellotges de l’època. De fet, el rellotge més antic es 
conserva a la Catedral de Salisbury i data de l’any 1386. 
Bernat Desplà fabrica el 1401 el primer rellotge que es coneix per a la ciutat de Barcelona, 
concretament per a ubicar-lo a la seva catedral. Joan Agustí fa el mateix l’any 1478 per a la 
ciutat de Girona.  
A l’edat mitjana, els rellotges tenien set rodes. Tres rodes per portar el moviment a l’esfera i 
quatre com a mecanisme de soneria.  A partir del segle XVII s’adopten els rellotges de cinc 
rodes, amb maneta per indicar els minuts i els segons.  
Al segle XV s’afegeix l’esfera exterior als rellotges amb l’agulla horària, per a poder oferir 
als habitants d ela zona la informació de l’hora visualment. Els rellotges només tenien en 
aquella època una sola agulla. No seria fins el segle XVII que apareixeria la minutera, com 
conseqüència de la millora que representava el pèndol.  
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Fig. 4.4. Rellotge de la catedral de Salisbury 3. 
L’any  1483, es va crear a França el primer gremi de rellotgers. Els ous de Nuremberg són 
inventats l’any 1505 pel manyà Peter Henlein i són considerats com el primer rellotge 
portàtil. L’any 1535 s’inventa a la Selva Negra el primer rellotge de cu-cut.  
Huygens va inventar el 1657 el primer rellotge de pèndol amb l’ajuda de Salomon Coster, 
rellotger holandès. Abans d’haver aplicat la millora del pèndol, els rellotges fallaven una 
mitja hora per dia. Amb la introducció d’aquest element regulador, es va passar a un error 
entre vint i vint-i-cinc segons al dia. Amb la invenció dels rellotges amb energia 
proporcionada per una molla, apareixen els primers rellotges portàtils. 
Els primers cronòmetres eren utilitzats pels mariners i pels joiers. Els primers ho feien servir 
per a poder saber la longitud terrestre i conèixer la seva posició exacta d’oest a est. Els 
segons els necessitaven per tal de tenir una mesura del temps per a comparar i poder 
arreglar altres rellotges. El primer cronòmetre va ser fet per John Harrison el 1671. El truc 
per a poder mantenir la mesura del temps en sistemes en repòs o moviment, com els 
vaixells, era que la maquinaria sempre estigués horitzontal.  




  http://www.clockmaker.co.uk/salisbury-cathedral/ 
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El rellotger anglès Daniel Quare va introduir la minutera el 1691. També és l’introductor dels 
rellotges de repetició. 
L’any 1704, Nicolas Faccio utilitza robins per disminuir el fregament en els pivots dels eixos. 
Al segle XIX Thomas Mudge inventa l’escapament d’àncora. Aquests dos invents permeten 
millorar qualitativament el rellotge portàtil,inventat per Peter Henlein. 
Adam-Louis Breguet va ser un important rellotger que va inventar el 1795 els sistemes de 
volant i espiral utilitzats en els rellotges de polsera encara avui dia. També va inventar el 
1780 el primer rellotge automàtic que es coneix. Aquest tipus de rellotge no necessita que 
se li doni corda. Hi ha un mecanisme que aprofita els canvis de direcció del canell per a fer 
oscil·lar un petit pes o molla interior, que proporciona l’energia necessària per tal de fer 
funcionar el mecanisme. 
Roskopf, rellotger suís, va ser premiat als 54 anys a l’exposició universal de París de 1867 
pel rellotge anomenat “proletari”. Era un rellotge amb 57 peces enlloc de les més de 160 
que tenien els rellotges en aquella època, i que permetia a molta gent poder accedir al que 
fins aleshores era un luxe. Era un bon rellotge que intentava permetre a tothom arribar a 
l’hora. Al 1960, es van fabricar setze milions de rellotges amb aquest sistema. No es va 
produir un fenomen  semblant fins a l’entrada del quars i el fenomen Swatch l’any 1982. Va 
aconseguir el seu objectiu sense disminuir la qualitat i havent d’aplicar nous mecanismes 
per poder dur-ho a terme. Per exemple, va utilitzar una patent del senyor Phillipe que 
evitava que hi hagués sobretensió a la molla real i es trenqués. El 1873, va decidir retirar-se 
a Berna, deixant-ho tot i venent-se la companyia. Va morir a Berna al 1889, amb 76 anys. 
El primer rellotge pla de butxaca probablement data del 1842 i és de Pathek Phillippe. L’any 
1870 s’instal·la a Vancouver, Estats Units, el primer i únic rellotge que funciona amb vapor. 
Els primers rellotges de polsera daten de 1904, quan les empreses Cartier i Rolex van 
treure els seus primers models. Louis Cartier va inventar aquell any un rellotge de polsera 
perquè l’aviador Santos-Dumont el pogués fer servir en el seu vol per creuar l’Atlàntic. El 
mateix any, 1904, Rolex fabrica el primer rellotge de polsera. Hans Wildorf,  fundador de la 
marca Rolex, el perfecciona el 1910, i li posa cronòmetre.  
Rolex també va ser la primera empresa en inventar l’any 1926 el primer rellotge amb caixa 
impermeable, anomenat Oyster. Reutter, enginyer de l’empresa Jaeger-Coultre inventa 
l’Atmos l’any 1928, rellotge que funciona amb el canvis de temperatura. Un canvi de 
temperatura d’un grau centígrad, és suficient per a fer funcionar el rellotge durant dos dies. 
El primer rellotge totalment submergible data del 1953. 
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William F. Libby, premi Nobel de química el 1960, enuncia el principi del rellotge atòmic al 
1948. Actualment els rellotges més precisos que existeixen són aquells que es basen en la 
freqüència de la radiació absorbida pel cesi al passar d’un estadi d’energia a un altre més 
alt. 
Omega construeix el 1965 el primer rellotge espacial, que va aterrar a la Lluna el 1969 al 
canell de Neil Amstrong. 
Els rellotges de quars tenen un ressonador d’aquest material. El quars es talla en forma de 
làmina, i s’introdueix en un cilindre metàl·lic. El primer amb aquesta tecnologia és fabricat 
per W.A.Marison el 1920 als Bell Telephone Laboratories, però no és fins 1969 que la firma 
Seiko els produeix a gran escala, havent cronometrat abans el Jocs Olímpics de Tokio, el 
1964. El quars té la propietat curiosa i interessant: de vibrar aproximadament trenta-dos mil 
vegades per segon quan a traves seu passa un petit corrent. La freqüència d’oscil·lació 
depèn de la forma i la mida del cristall de quars, i es tria aquesta per ser potència exacta de 
dos. Els germans Pierre i Jacques Curie ho havien descobert el 1880. Aquests rellotges 
funcionen amb un anell de quars connectat a un circuit elèctric, que oscil·la a cent mil hertz. 
Aquest corrent es converteix en corrent altern i alimenta un motor síncron.    
   
Fig. 4.5. Explicació del funcionament d’un rellotge de quars [15]. 
El rellotge Swatch és un dels rellotges més senzills, ja que està muntat directament a la 
caixa amb mecanisme de quars i es van vendre 25 milions d’unitats el 1982. El seu cost, 
òbviament, era molt menor que els altres rellotges mecànics de polsera. Aquest èxit va fer 
que l’empresa comprés la majoria de fabricants tradicionals suïssos.  
El 1992, Seiko canvia la pila per una petita dinamo que genera l’electricitat necessària per a 
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5. FUNCIONAMENT SIMPLE DEL RELLOTGE 
Un rellotge és una màquina que ens proporciona informació sobre el pas regular del 
temps. A l’edat mitjana, en els campanars de les esglésies, els monjos feien sonar les 
campanes per a avisar a la gent del camp del temps d’oració. Malgrat que existien 
aparells per a mesurar el pas del temps, com rellotges solars, el campanar no tenia la 
funció d’informar de l’hora a tot el poble. Només hi havia la campana que es feia sonar 
manualment.  No va ser fins el segle XVII que es van afegir les dues agulles i l’esfera 
exterior per informar de l’hora a tothom. En aquesta època els rellotges només fallaven 
uns pocs minuts a la setmana. Els rellotges formen part de la nostra vida quotidiana, i en 
podem trobar de molts tipus: mecànics, electrònics, de polsera, de torre, o de sobretaula, 
per nomenar només algunes variants. En aquest capítol intentarem explicar el 
funcionament d’algun d’ells de manera entenedora i clara. 
La manera més fàcil i lògica d’intentar explicar una màquina complexa, com un rellotge en 
el nostre cas, és començar per l’origen. L’origen del funcionament d’un rellotge és el motor 
que ha d’alliberar la seva energia de manera controlada per tal de poder fer funcionar el 
rellotge amb una certa autonomia. En el cas dels rellotges mecànics es tracta d’un pes si 
són fixos, o bé una molla si són de corda. En els rellotges electrònics, l’energia necessària 
ve proveïda per la pila o bateria. Si aquest element no té l’energia suficient, no farà 
funcionar el mecanisme del rellotge. Per tant, el primer que cal entendre és que caldrà 
donar corda, pujar els pesos, o canviar la pila si volem que el nostre rellotge funcioni. 
L’element més important dels rellotges és aquell que produeix un moviment repetitiu en  el 
transcurs del temps. Aquest moviment regular, anomenat periòdic, és el que produeix el 
pèndol en els rellotges mecànics de torre o sobretaula, el cristall de quars en els rellotges 
electrònics, o l’àtom de cessi en els rellotges atòmics. La regularitat en el moviment 
d’aquest element fa que també se l’anomeni regulador com a nom genèric sense haver 
d’especificar el tipus.  
Acabem de veure que un rellotge consta d’un element motor que allibera l’energia 
emmagatzemada de manera controlada, i un element anomenat regulador que produeix un 
moviment repetitiu. Aquest dos elements estan en contacte mitjançant un altre element molt 
important en els rellotges, l’escapament. En els rellotges mecànics, l’escapament compleix 
dues funcions. La primera és la  de transmetre l’energia del motor al pèndol. La segona 
funció es comptar el número d’oscil·lacions que fa el regulador. En un rellotge electrònic, 
l’escapament només té la funció de comptar les oscil·lacions provocades pel cristall de 
quars. 
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Posteriorment el moviment repetitiu del regulador es trasllada mitjançant la transmissió o 
tren d’engranatges a les dues agulles o indicador, que en el seu recorregut per l’esfera 
circular graduada ens donen la informació del pas del temps. També es pot traslladar com 
a senyal elèctric modificant els nombres de la pantalla electrònica.  
Per a poder traslladar el moviment d’oscil·lació de manera fiable, es confia en la transmissió 
mitjançant un tren d’engranatges en el cas dels rellotges que disposen d’una esfera exterior 
i dues agulles com a indicador de l’hora. El tren d’engranatges es un conjunt de rodes 
dentades que permeten que no hi hagi lliscaments indesitjats, i que les relacions de 
transmissió siguin molt exactes. Aquests engranatges són els que faran que per a cada 
volta de l’agulla de les hores, se’n produeixin dotze de l’agulla del minuts.  
El moviment provocat pel pèndol també pot moure al mecanisme de soneria si n’hi ha, que 
és l’encarregat de fer sonar les campanes.  
Aquest són de manera molt simplificada, i podent existir moltes variacions, els elements 
que fan possible el funcionament de tots els rellotges. Després, hi poden haver altres 
elements que compleixin altres funcions. Calendaris solars i lunars, o informació sobre el 
dia i mes actuals són algunes de les més habituals. Aquestes funcions, malgrat poder ser 
molt útils i complexes, no són objecte de l’estudi present ni formen part essencial dels 
rellotges.  
Amb el que hem vist fins ara, podem anomenar com a parts del rellotge:  
1. Força motriu o motor. Encarregat de moure la màquina. Proporciona l’energia 
suficient per poder transmetre el moviment a tot el rellotge. Poden ser piles o 
bateries, un pes o bé una molla. 
2. Regulador. És el que divideix el temps en parts iguals, i modera la velocitat de 
les rodes. En els rellotges de polsera és el volant i en el cas dels rellotges de 
sobretaula o torre es tracta del pèndol. 
3. Escapament. Encarregat en els rellotges mecànics amb pèndol de proporcionar 
la força necessària per a que no s’aturi, cosa que permet transformar l’energia 
acumulada al motor en moviment. Té com a segona funció comptar les 
oscil·lacions del regulador. 
4. Transmissió. Conjunt d’engranatges que trasllada el moviment des de l’eix de 
l’escapament fins a l’indicador.  
5. Indicador o agulles i soneria. És la part que trasllada la informació del pas del 
temps a l’usuari, visual o sonorament. Normalment és la part més ornamental 
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5.1. Rellotges de pèndol 
El primer rellotge que veurem és un senzill rellotge mecànic que és semblant als fabricats al 
segle XV per a ser utilitzats als rellotges de torre. També es una maquinària molt semblant 
a la utilitzada en els rellotges domèstics verticals de peu durant segles i fins als nostres 
dies. Funcionalment aquest rellotge és molt semblant al que podem trobar a la catedral de 
Salisbury i que data del 1386. 
 
Fig. 5.1. Esquema de funcionament d’un rellotge mecànic [16].  
El motor en aquest cas és el pes, que es veu a la part inferior del dibuix, i aporta l’energia 
necessària per a fer girar tots els engranatges. Si deixem el pes lliure sense escapament, 
aquest farà girar els rodaments, i les manetes es mourien sense aturar-se fins a que el pes 
acabés el seu recorregut. Això és degut a que entre l’esfera i el pes hi ha el tren o conjunt 
d’engranatges que transformen l’energia en moviment. El pes consumiria tota la seva 
energia potencial i aleshores el rellotge s’aturaria, ja que tota la energia s’hauria convertit 
en moviment de les manetes. Per això la important funció de l’escapament, que és controlar 
l’energia proporcionada al pèndol.  
La força feta pel pes arriba a l’escapament mitjançant el tren d’engranatges, i aquest 
impulsa el pèndol, proporcionant- li l’energia necessària per a que el rellotge no s’aturi. Si 
no tinguéssim aquesta funció de l’escapament, el pèndol acabaria aturant-se degut 
principalment al fregament amb l’aire. La transmissió compleix també una altra funció molt 
important, ja que trasllada el moviment del regulador i l’escapament  a l’indicador, cosa que 
permet comptar el pas del temps.  
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L’element amb moviment repetitiu que fa de regulador en el rellotge de l’exemple és el 
pèndol, que depenent de la seva longitud oscil·la més ràpid o més lent. El temps que triga 
un pèndol en fer un cicle complet, s’anomena període d’oscil·lació, i Galileu va demostrar al 
segle XV, que el temps necessari per a realitzar aquest moviment depèn només de la 
longitud del pèndol i de la gravetat. No té cap mena de relació amb el pes que hi pengem a 
l’extrem, ni a la distància horitzontal que aquest recorre en el seu moviment. La variació 
d’aquestes dues variables només faran que el pèndol s’aturi abans o després, ja que 
augmentarem el fregament amb l’aire.  
La introducció del pèndol per part de Huygens el 1657 va millorar molt la tècnica rellotgera. 
Fins a aquell moment, es feia servir un sistema oscil·lant d’escapament amb arbre i balancí. 
Els rellotges fallaven uns quinze minuts per dia, passant amb el canvi a fer-ho uns cinc 
minuts a la setmana.  
El període del pèndol està relacionat amb la seva longitud i el valor de la gravetat en el punt 
terrestre on es troba de la següent manera:  
g
l
T pi2=  
A partir d’aquesta fórmula, si substituïm valors, podem veure que un pèndol d’un metre de 
llarg aproximadament, té un període d’oscil·lació de dos segons. Si tinguéssim, per 
exemple, un pèndol que mesurés 0,25 metres de longitud, oscil·laria cada segon. Si els 
pèndol fos de quatre metres, com en el cas del Big Ben a Londres, oscil·laria cada quatre 
segons. Podem dir, i comprovar amb la fórmula anterior, que la relació entre la longitud i el 
període no és directament proporcional. Varia amb el quadrat de la longitud, i per tant, 
podem afirmar que la seva relació és quadràtica.  
Un petit error repetit sistemàticament al llarg d’un dia pot introduir endarreriments o 
avançaments en la mesura del temps inadmissibles. Per exemple, un petit error d’un 1% 
pot produir en un rellotge un endarreriment o avançament d’un quart d’hora 
aproximadament en el transcurs de tot un dia.  
Si el període o temps que triga a oscil·lar un rellotge depèn de la longitud del pèndol, 
sembla fàcil entendre que aquests portin algun mecanisme per a modificar la seva longitud, 
i per tant, el seu període. Aquesta funció l’acompleix normalment una petita roda que 
modifica la distància entre el punt respecte el que gira el pèndol i la llentilla. Pot ser que 
existeixi la petita roda amb rosca al final del pèndol, o bé existeixen altres sistemes per a 
modificar la posició de la llentilla. Aquest mecanisme serà necessari per a ajustar la longitud 
del pèndol en funció del lloc on ens trobem, i el valor de la gravetat en aquell punt. 
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Degut a que el valor del període depèn també del valor de la gravetat, una de les 
aplicacions del pèndol va ser la de la gravimetria, o ciència que estudia els factors que fan 
variar la gravetat d’un punt de la Terra a un altre. La gravimetria també estudia la forma, 
radi o densitat  de la Terra. De fet, es pot obtenir el valor de la gravetat en diferents punts 
de la terra fent les mesures amb un mateix pèndol amb longitud constant. El valor de 
l’acceleració de la gravetat g varia entre 9,7804 m/s²  a l’equador i 9,832  m/s² als pols, 
degut a la forma de la Terra d’esfera una mica aixafada als pols. 
 
Fig. 5.2. L’escapament d’àncora inventat per a rellotges de torre [16]. 
L’element regulador és l’escapament, i en aquest cas és un escapament  d’àncora, que 
porta aquest nom degut a la seva característica forma. És l’element encarregat de dues 
importants missions. La primera és que el pèndol no s’aturi degut al fregament mecànic de 
la maquinària ni tampoc pel fregament amb l’aire. Per tant, el que realment fa l’escapament 
 com a primera missió és  proporcionar l’energia mecànica que el pèndol perd pel 
fregament. La segona missió és traslladar el moviment periòdic del pèndol al tren 
d’engranatges, comptant els batecs del pèndol. 
La major evolució des de la invenció del primer rellotge, a l’edat mitjana, fins als nostres 
dies, és la que ha patit l’escapament. Com ja hem dit, la introducció del pèndol va millorar 
molt la fiabilitat dels rellotges, i va propiciar que aquestes màquines complissin la missió 
d’informar a tothom del pas del temps, un cop situades al punt més alt del campanar. Però 
l’evolució de l’escapament i les seves diferents tipologies han fet canviar molt les tècniques 
de rellotgeria, i els professionals. Existeixen, i han desaparegut, molts tipus diferents 
d’escapament, que funcionen segons diferents principis. 
Finalment aquest moviment sobre l’eix que es troba en contacte amb l’escapament s’ha de 
traslladar a l’indicador, que són les agulles horària i minutera de la Fig. 5.1, repetides de 
forma ampliada en la Fig. 5.4.  
Un tren d’engranatges és un conjunt de rodes dentades que estan en contacte entre elles, i 
tenen com a funció traslladar un moviment, podent modificar la velocitat, o el sentit de gir.  
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Els engranatges són molt adequats per a transmetre moviments amb una relació fixada. 
Son elements molts robustos, i fiables, ja que les dents no llisquen entre elles.  Les seves 
úniques limitacions venien donades pel seu elevat pes i en conseqüència per una velocitat 
limitada. Les úniques aplicacions per les quals no estaven indicats fins a mitjans del segle 
XX era quan la transmissió es movia a una certa velocitat. L’expansió de la industria 
automobilística a principis del segle XX va fer que les tècniques de mecanitzat i producció 
dels engranatges milloressin molt. També la introducció de nous materials, més resistents, i 
millors enfront del desgast, ha permès construir engranatges que es mouen a altes 
velocitats.  
 
Fig. 5.3. Esquema simplificat del funcionament de dos engranatges [16]. 
El principal inconvenient dels engranatges és que són elements pesats, i que no es poden 
reparar. Un cop es troben desgastats, no es pot reconstruir el seu perfil, i s’han de canviar. 
Malgrat això, aquests elements es van implantar en la rellotgeria i no s’ha modificat degut a 
la seva robustesa i relació exacta de transmissió.   
La relació de transmissió és la relació que hi ha entre la velocitat de les dues rodes. 
Aquesta relació és la mateixa que hi ha entre els dos diàmetres. Això vol dir que si per 
exemple tenim dues rodes, una amb diàmetre quatre vegades major que l’altra, la primera 
girarà quatre vegades més lenta que la segona. En aquest cas, podem dir la relació és 
inversament proporcional. A més, aquest segon engranatge girarà en el sentit contrari a 
com ho feia el primer. Si substituïm un engranatge per un el doble de gran, aquest segon 
girarà a la meitat de velocitat que el primer. 
L'única condició que han de tenir dues rodes dentades per a poder engranar és que tinguin 
el mateix mòdul, que és proporcional a la mida d’una dent. De fet, és la divisió entre el 
diàmetre primitiu i el nombre de dents, o bé el pas multiplicat per pi. Per tant, no és més 
que la distancia que hi ha entre un punt qualsevol de la dent i el mateix punt de la següent 
dent. Per tant, per a poder tenir dues rodes engranades, cal que les seves mides 
geomètriques siguin iguals, encara que els diàmetres exteriors siguin diferents. 
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Anomenem transmissió d'un rellotge al tren d’engranatges encarregat de portar el 
moviment del pèndol a l’indicador format per les agulles horària i minutera. Una de les 
propietats del les agulles és que la relació entre elles és fixada, com es pot veure a la figura 
5.4. Sembla fàcil entendre que per cada volta que doni la roda de les hores, la dels minuts 
n’ha de donar dotze exactes. Per a tenir una relació de moviment tant exacte, i invariable en 
el temps, els engranatges són el més adient.  
   
Fig. 5.4. Explicació simplificada dels engranatges de les agulles [16]. 
Fins l’aparició dels rellotges de quars, els rellotges de pèndol eren la manera més fàcil i 
senzilla de mesurar el pas del temps, ja que la construcció mecànica dels elements que 
componen aquests tipus de rellotges no és excessivament difícil.  
Els rellotges de torre i sobretaula, van fer servir àmpliament el pèndol com a element 
regulador, i el pes com a motor. La necessitat de poder transportar els rellotges per terra i 
per mar, van fer evolucionar les tècniques aplicades per a poder complir la seva funció ja 
que els rellotges de pèndol no són transportables. El moviment provoca forces en el pèndol 
que pertorben el seu període. Per al seu ús com a cronòmetre marí i, per a poder viatjar en 
vaixell amb fiabilitat horària, els rellotges havien de poder experimentar forces exteriors no 
horitzontals sense variar la seva fiabilitat. El fet de poder portar el rellotge a tot arreu va fer 
que els rellotges es reduïssin de mida, i que podessin experimentar forces no verticals. El 
fet que les forces en aquestes dues aplicacions no fossin  constants, va fer necessari 
buscar diferents mecanismes per tal de construir rellotges amb suficient precisió horària.  
Com hem estat explicant fins ara, els rellotges mecànics són i han estat durant molt anys 
els elements més fiables per a mesurar el pas del temps. La seva simplicitat, la seva 
robustesa, i la seva fàcil construcció han fet que arribin fins als nostres dies sense 
excessives modificacions.  
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La introducció del pèndol al segle XVII va proporcionar molta fiabilitat, i un cop tenim 
l’element regulador amb un moviment periòdic estable, l’escapament trasllada el moviment 
al tren d’engranatges, que fa la seva funció.  
 
Fig. 5.5. Funcionament simplificat d’un rellotge de sobretaula4.      
Les principals investigacions i millores han anat dirigides cap al pèndol i l’escapament. Per 
exemple, variacions en la longitud del pèndol poden fer que un rellotge precís deixi de ser-
ho. I les variacions de longitud dels materials, provenen moltes vegades de la diferència de 
temperatures. Per tant, malgrat ser elements molt fiables, necessiten ser ajustats 
regularment en funció de les temperatures exteriors. 
Un element pertorbador del bon moviment d’un rellotge mecànic de pèndol és l’existència 
de forces no verticals, que en el cas dels rellotges fixos no existeixen per no tenir mobilitat. 
Un altre element pertorbador del bon funcionament del rellotge, pot venir donat per forces 
variables en el pèndol, com per exemple les provocades per l’aire. Això afegeix variabilitat 
en els rellotges de campanar, i va ser solucionat en el rellotge de sobretaula posant el 
pèndol dintre d’una caixa, que moltes vegades també és ornamental. 
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5.2. Rellotges portàtils  
Si ara ens fixem en els rellotges mecànics de polsera, podrem veure que hi ha elements 
que són diferents, malgrat que facin la  mateixa funció.  
Com podem veure a la figura 5.6., en un mecanisme simple d’un rellotge de polsera, tenim 
la molla real que fa la funció de motor, enlloc del pes penjant. La seva funció és 
proporcionar energia a l’escapament i al regulador, i va ser inventada per Hooke al segle 
XVII. Una de les primeres millores que va introduir el món de la rellotgeria en aquest 
element va ser la forma. Es va introduir un element amb forma cònica per tal que la força 
sempre tingués un valor similar. Quan es va introduir la molla real, aquesta feia molta més 
força al principi del seu recorregut, i alliberava molta més energia que al final del seu 
recorregut. L’element encarregat d’igualar aquest valor és conegut com a barrilet. 
Associada a aquest element, sempre hi ha el mecanisme per a donar corda. 
 
Fig. 5.6. Mecanisme simplificat d’un rellotge mecànic polsera5.  
Un cop la molla real està fent força per a moure tot el tren d’engranatges, aquesta energia 
es trasllada a la roda d’escapament. Aquesta roda consumeix el 65% de l’energia que 
proporciona la molla. El volant, annex a l’escapament, fa els moviments repetitius per tal de 
poder mesurar el pas del temps. Per tant, quan aquest element rep l’energia de la molla 
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real, es mou amb una periodicitat regular. Aquest moviment periòdic, la transmissió del tren 
d’engranatges s’encarrega de  transmetre‘l a l’indicador  Això ho aconsegueix mitjançant la 
quarta roda, sempre anomenada així, i que es troba unida a l’escapament. Aquesta roda 
rep un moviment cada segon. Per tant, si l’unim mitjançant un eix a una agulla, ja tenim la 
mesura dels segons. La missió de la quarta roda  es transmetre el moviment a la tercera 
roda, i aquesta mou a l’eix principal o central, que es la roda de minuts, també anomenada 
roda segona. Un últim tren d’engranatges té la funció de fer una relació dotze a un d’aquest 
eix central, i moure l’agulla que marca les hores. 
 
Fig. 5.7. Noms en anglès dels elements d’un rellotge de polsera6. 
Com es pot veure més explícitament en les figures 5.6 i 5.7, els principals canvis dels 
rellotges de polsera respecte als de pèndol són la introducció de la molla real com a força 
motriu o motor enlloc del pes, i el conjunt format regulador i escapament. En els rellotges 
de polsera, un dels escapaments més utilitats és el d’àncora suïssa, que es pot veure en la 
figura anterior. És un tipus d’escapament lliure perquè no estan units de forma directa el 
motor i l’escapament. S’anomena escapament d’àncora  per la seva forma. I l’òrgan 
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regulador més comú en aquest tipus de rellotges és el volant, que té una altra molla per a 
poder oscil·lar repetidament i traslladar aquest moviment a l’indicador. 
Per a poder regular el període d’oscil·lació del volant, trobem uns petit cargolets al seu 
voltant que fan variar la seva inèrcia, i per tant, el seu període.  
Els primers rellotges portàtils daten del segle XV, però no va ser fins a John Harrison, en el 
segle XVIII, que els rellotges portàtils no van ser prou fiables. Degut a les ànsies de poder 
dels països en conquerir per mar, i l’enfonsament de molts vaixells, va resultar que el 
problema de conèixer la longitud terrestre es va convertir en un problema d’estat.  
Rospokf al segle XIX va inventar un senzill i econòmic rellotge portàtil, fet que va permetre 
l’accés a aquest element a molta gent. Cartier i Rolex van inventar a principis del segle XX 
el rellotge de polsera. I no va ser fins a mitjans del segle XX que Seiko va treure al mercat 
el primer rellotge de quars.  
Els rellotges de quars són simplement rellotges que han canviat el regulador i escapament 
per un oscil·lador de quars, que excitat elèctricament, vibra amb una freqüència exacta i 
regular. El mateix microprocessador que excita l’oscil·lador, genera els impulsos necessaris 
per a fer girar un motor, que amb el tren de rodaments, trasllada el seu moviment a 
l’indicador. 
 
Fig. 5.8. Rellotge senzill de quars, amb el oscil·lador i el tren d’engranatges de plàstic. 
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5.3. El rellotge de campanar del Papiol  
El rellotge del campanar del Papiol és un rellotge mecànic que funciona amb unes peses 
com a motor, i amb un pèndol d’un metre aproximadament.  
Va ser fabricat per l’empresa Tribó de la qual no hem pogut trobar més informació que la 
que podem veure en la Fig. 5.9. Sembla que el senyor Isidor Tribó, primer va fabricar i 
comercialitzar rellotges de la marca Salve, i posteriorment va canviar la marca per Tribó. 
Sabem que en l’actualitat hi ha un rellotge en funcionament de la marca Salve al campanar 
de Monistrol de Montserrat. I sembla que a Vilassar també es va muntar un rellotge de la 
mateixa marca. 
 
Fig. 5.9. Publicitat de la marca Salve, i del taller d’Isidor Tribó. 
El rellotge del campanar del Papiol, com molts altres rellotges mecànics, el podem dividir en 
diferents parts. Per a simplificar, hem agrupat segons criteri propi en tres conjunts les cinc 
parts que formen el rellotge: el motor, el regulador, l’escapament, la transmissió i 
l’indicador. 
 
Fig. 5.10. Vista frontal del rellotge amb la tapa transparent.  
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En un primer conjunt, trobem la part del motor. Per tal de mantenir el rellotge en moviment, 
i proporcionar energia  al pèndol, tenim vuit pesos penjats d’uns quinze quilos 
aproximadament cadascun, que fan força al conjunt de transmissió mitjançant la cadena. 
Aquest conjunt de pesos està molt sobredimensionat, i la seva funció és proporcionar 
energia a la roda d’escapament. Aquest elevat pes fa que la resistència mecànica de tots 
els elements sigui superior a l’estricament necessària. De fet, podem comprovar 
empíricament, que si traiem el pèndol de l’acció de la roda d’escapament, aquesta gira, fent 
baixar el pes fins al nivell del terra, on ha perdut tota l’energia potencial que tenia al principi.  
Podem veure a la Fig. 5.11. que la cadena de la qual penja el pes, fa girar la roda de l’eix h, 
proporcionant-li energia a tot l’eix. En aquest eix h tenim muntada una roda que engrana 
amb l’eix o, eix central que gira una volta per hora. Per tant, aquesta energia que 
proporciona el pes es transmet a l’escapament i al pèndol. L’eix h té la funció de, mitjançant 
una palanca, o bé el motor universal elèctric, fer pujar el pes. Això proporciona l’energia 
perduda en el moviment normal del rellotge,i en la soneria.  
 
Fig. 5.11.  Vista interior del conjunt que proporciona energia al rellotge. 
El bloc de pesos són uns cent quilograms, que proporcionen energia sobrada per accionar 
tots els conjunts. Per a proporcionar energia al conjunt de soneria, la cadena amb el pes 
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penjant passa per l’eix s, segons la Fig. 5.11. Aquest eix es troba en contacte amb tot el 
mecanisme responsable de fer sonar els quars i les hores.   
Per a poder permetre que el pes es mogui cap dalt i cap baix, hi ha una cadena que 
originalment era molt més llarga, i hem hagut d’escurçar per no disposar de suficient alçada 
per a tenir la longitud original. Hi hem deixat 83 baules. 
La funció del petit contrapès pintat de blau a la Fig. 5.11, i situat a l’esquerra del conjunt de 
pesos principal, és mantenir tensada la cadena quan es dona corda. Si no fos així, al fer 
pujar el pes, la cadena excedent no tindria lloc on ficar-se. Anàlogament, quan el rellotge 
consumeix energia, es necessita cadena per tal que el conjunt de pesos principals pugui 
baixar. Aquesta funció l’ acompleix el contrapès blau. 
Per a proporcionar energia al rellotge hem de fer pujar el pes central suportat per la 
cadena. Hi ha dues formes de fer-ho. La primera mitjançant una maneta col·locada a l’eix 
B,. La segona serà el petit motor que es pot veure instal·lat en la part superior. 
 
Fig. 5.12.  Vista del conjunt per on es proporciona energia al rellotge. 
Podem veure a l’extrem dret de l’eix que hi ha un encaix quadrat per a col·locar-hi una 
maneta, i poder pujar manualment el pes. Aquesta energia ve assegurada pel trinquet que 
podem veure just sota la roda pintada de negre i el motor elèctric. La roda exterior de 
l’esquerra, pintada de negre, té com a funció desmultiplicar el moviment del motor, que gira 
a tres mil revolucions per minut, i es solidari al mateix eix que proporciona energia a tot el 
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rellotge. Aquest eix b gira, engranant amb la roda de llautó de l’eix d, situat a la seva part 
inferior dreta. Fem pujar el conjunt central de pesos, fent baixar el contrapès, i fent girar 
també l’eix h, que permet el moviment en aquest sentit, i no en l’oposat.  
En el segon conjunt trobem aquella part del rellotge que mesura el pas del temps. Està 
formada per el regulador (el pèndol en el nostre cas), l’escapament i la part de la 
transmissió que trasllada el moviment a les agulles frontals i la del rellotge exterior. La resta 
del conjunt de la transmissió l’hem afegida a la seva part corresponent.  
El pèndol, que trobem a la part posterior del rellotge, té una longitud aproximada d’un 
metre, regulable per la rodeta que té situada al final de l’eix roscat que creua tota la llentilla. 
Aquest pèndol, oscil·larà amb un període de dos segons, cosa que significa que cada 
segon farà un moviment, ja sigui el d’anada o el de tornada.  
L’escapament és la roda de llautó i les peces solidàries al pèndol que podem veure a la Fig. 
5.13. És un escapament de clavilles, i el primer va ser inventat per Amant el 1741. 
 
Fig. 5.13. Roda d’escapament del rellotge del Papiol.   
La roda d’escapament de llautó es troba a la part posterior i forma conjunt amb el pèndol, i 
té 30 pivots. Cada moviment a dreta i esquerra del pèndol fa que la roda d’escapament es 
mogui, ja que mitjançant el tren d’engranatges, el pes fa força per a intentar moure aquesta 
roda. El pèndol, amb el seu moviment, marca la cadència del moviment, i com hem vist 
abans, el pèndol triga dos segons en fer un període complert. Per tant, l’escapament de 
clavilles es mourà quan el pèndol va cap a la dreta, i quan torna a l’esquerra. Això farà que 
la roda es mogui una clavilla cada segon. Per tant, l’eix solidari a la roda d’escapament fa 
dues voltes cada minut.  Ara només caldrà, mitjançant el tren d’engranatges corresponent, 
multiplicar o dividir aquest moviment que ja ens marca el pas del temps. 
A més, aquest moviment regular en el temps, caldrà traslladar-lo a dos indicadors exteriors 
que gracies a dues agulles podran donar a conèixer l’hora del dia en que ens trobem. La 
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funció del trasllat d’aquest moviment la compleix l’eix que hi ha vertical a la part posterior 
del rellotge, accionat per un vis sense fi. 
Aquest moviment  de l’escapament de dues voltes cada minut, es trasllada a l’eix j que es 
pot veure a la figura 5.14. Aquest eix es troba engranat amb l’eix k mitjançant una roda que 
té 72 dents, mentre que l’engranatge del primer eix j només en té dotze. Aquest fet fa que 
l’eix k giri 72/12= 6 vegades més lent que el j, o el que és el mateix, girarà a una volta cada 
dotze minuts.  
 
Fig. 5.14. Roda d’escapament del rellotge del Papiol.   
Finalment, aquest eix k té un altre engranatge solidari, i aquest cop amb una relació d’u a 
cinc, trasllada el moviment a l’eix o, que és el central. L’eix central és l’eix més important ja 
que dóna una volta cada seixanta minuts. Si fixem sobre seu l’agulla dels minuts, ja girarà 
amb la velocitat necessària per a fer conèixer el minut ens que ens trobem. 
A l’eix central hi ha una petita peça muntada sobre l’engranatge solidari a l’eix. Té la funció 
de separar el moviment de l’escapament i l’agulla horària. Si necessitem posar en hora el 
rellotge, haurem d’actuar sobre l’eix central, separant el moviment de l’eix central del 
moviment del pèndol. Es una peça sobre la que es pot actuar des de la part frontal amb tot 
el rellotge muntat.  
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Fig. 5.15. Vista d’alguna de les  parts que formen l’eix o central. 
L’engranatge o4 té la funció de posar en contacte la part del pèndol i l’indicador amb el 
motor. Per tant, l’energia proporcionada pel pes que assegurarà el sentit de gir correcte 
serà aquesta roda dentada.  
L’engranatge o3 és un vis sense fi, i la seva funció és traslladar a l’eix vertical que hi ha a la 
part posterior del rellotge el moviment de l’eix central o. Aquest eix, mitjançant un tren 
d’engranatges i una barra fixa, es trobava originalment connectat als dos indicadors 
exteriors del campanar. 
El moviment de l’eix serà d’una volta cada hora i per això la maneta de la petita esfera 
frontal es mou solidaria a aquest eix gràcies a un petit cargol. L’eix p que hi ha situat just a 
la part inferior de l’eix central té la funció de fer que l’engranatge o14, i l’agulla horària 
solidària a ell, faci una volta cada dotze hores. Això s’aconsegueix mitjançant l’engranatge 
de la peça o5 amb l’engranatge de la part inferior de p3, i de l’engranatge superior 
d’aquesta que engrana amb o14. En rellotgeria, normalment, aquesta relació es pot 
traslladar de dos maneres fàcils. La primera és fer una relació u a quatre en el primer eix, i 
després fer una altra divisió d’u a tres. Si fem la relació de transmissió total, que no es res 
més que el producte de les relacions de transmissió, podem veure que ens dóna un dotzè.  
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El segon eix que mou l’agulla horària es mourà dotze vegades més lent que el primer, 
solidari amb l’agulla dels minuts. Una altra manera molt usual de traslladar aquesta relació 
és fer una relació de u a 2,4 en el primer engranatge, i d’u a cinc en el segon.  
El tercer i últim conjunt en que hem dividit el nostre rellotge és el mecanisme que fa sonar 
les campanes. Ja hem vist que el petit indicador frontal exterior al rellotge simplement es un 
reflex del moviment de l’eix central. També hem vist que aquest mateix moviment es 
portava a l’indicador exterior mitjançant una llarga barra que sortia per la part del darrera 
del conjunt. El conjunt de soneria que fa sonar les campanes té relació i contacte amb els 
dos anteriors. 
 
Fig. 5.16. Vista frontal del conjunt de l’indicador i la soneria. 
El conjunt motor amb el seu pes central, aporta energia al conjunt de soneria, per a poder 
fer accionar les campanes. L’engranatge de color gris clar que podem veure a la Fig. 5.16 
és el que fa de transmissió de l’energia emmagatzemada en el conjunt de peses. Aquest 
conjunt, per mitjà de la connexió que hi ha en la part més posterior del rellotge, fa moure les 
dues palanques que sobresurten per la part esquerra del rellotge. Aquestes dues 
palanques originàriament estaven connectades a les dues campanes, fent la diferència 
entre quarts i campanades d’hora en punt. 
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El conjunt de soneria també té contacte amb el conjunt de l’eix central O. La funció que 
compleix és saber en tot moment en quin moment estem i si cal fer sonar les campanes. 
Tota la part frontal, acciona les campanes en funció de si són de quarts o hores senceres. 
 
Fig. 5.17. Vista posterior del conjunt de l’indicador i la soneria. 
La peça i3 és l’encarregada de fer sonar els quarts. Així, quan l’eix central que dona una 
volta cada hora, va girant, la lleva o13 fa actuar la peça q3 que amb el seu moviment 
allibera la peça r2 que deixa lliure el mecanisme de volant. La quantitat de quarts que fa el 
rellotge depèn de l’alçada de la peça i3 amb les seves diferents dents. 
La peça i4 és l’encarregada de les campanades. La seva posició, ens indica quantes 
campanades sonaran. El procediment és el mateix que pels quarts. La peça i4 encaixa 
dintre de la peça o12 quan ha de sonar. Això fa que un cop més, la peça q5 empeny r2 per 
a alliberar el fre de les campanes.  
El mecanisme que tria si es fa actuar una campana o altre, és un petit mecanisme que es 
troba enllaçat per la peça p8, que movent-se dintre del colís de la peça i3, comunica el 
moviment a les lleves de les campanes. 
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Fig. 5.18. Mecanisme que fa actuar la lleva de la campana de quarts o d’hores. 
Un cop accionat l’eix de la soneria, aquest consumeix part de l’energia emmagatzemada al 
conjunt de pesos centrals. Per tal de poder frenar aquest moviment, ja que si no 
s’acceleraria indefinidament, existeix un volant format per quatre lamines rígides d’alumini 
que compleixen aquesta funció. Esta muntades en un eix auxiliar, com podem veure ala 
Fig. 5.19, i poden girar lliurement. El fregament amb l’aire d’aquestes làmines en moviment, 
actua com a fre per a tot el mecanisme de soneria que fa sonar les campanes. 
 
Fig. 5.19. Vista posterior de l’escapament i el volant de la soneria. 
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6. REGULADOR: EL PÈNDOL 
L’element regulador dels rellotges és aquell element que es mou repetidament, cosa que 
permet mesurar el pas del temps. En el cas dels rellotges de torre, i de sobretaula, aquesta 
missió històricament l’ha dut a terme de manera molt fiable el pèndol des del seu 
descobriment per part de Huygens el 1657. En els rellotges portàtils o de butxaca, l’element 
que oscil·la sistemàticament és el volant. 
El pèndol és l’element amb moviment repetitiu dels rellotges que permetrà mesurar el pas 
del temps. Fins el segle XX, durant el qual es va inventar el rellotge de quars, el pèndol era 
el millor element per produir una oscil·lació constant en el funcionament d’un rellotge de 
sobretaula, paret o torre. 
Per a tenir un pèndol de rellotge que funcioni correctament, cal que les forces que hi actuïn 
tinguin la mateixa direcció de la gravetat, verticals. Si hi ha alguna força que actua en una 
altra direcció, tindrem distorsions en la mesura del temps. En els rellotges portàtils aquesta 
condició no la podem garantir en tot moment. La velocitat i acceleració horitzontals del 
rellotge respecte de la Terra poden ser diferents de zero, fet que provoca un mal 
funcionament. Per aquest motiu el pèndol és utilitzat quan tenim un rellotge fix, bé sigui 
penjat a una paret, o bé en un suport de peu, com en el nostre cas. Els rellotges que poden 
seguir funcionant correctament encara que es moguin, tenen molles circulars que formen el 
volant i que junt amb l’escapament, asseguren un moviment constant i repetitiu.  
L’única força externa que actua en un pèndol, com veurem més endavant, és la gravetat. 
En un tub en forma de U, si tenim un líquid i el fem oscil·lar, obtenim la mateixa vibració 
amb el mateix període. En aquest cas, l'única força que hi actua també és la gravetat. Per 
tant, el període d’oscil·lació d’un pèndol és el mateix que el d’un líquid vibrant en un tub en 
forma d’U i el doble de llarg. 
El moviment d’un pèndol és un moviment senzill. El problema s’esdevé quan intentem 
aplicar tots els factors que realment poden afectar al moviment oscil·lant. Aleshores ens 
trobem que la dificultat augmenta progressivament, fins arribar a haver d’acceptar 
simplificacions o errors sistemàtics propis de cada rellotge. Però en conjunt, aquest errors, 
també són sistemàtics, cosa que fa que a nivell pràctic,el pèndol sigui un meravellós aliat 
per mesurar el pas del temps.  
A un pèndol en les condicions descrites fins ara, el pitjor que li pot passar pel seu bon 
funcionament, és el canvi de les condicions externes. Sigui moviment, o un canvi de 
temperatura. Si el rellotge està constantment a 30 ºC, aquest es podrà ajustar per a que 
funcioni correctament a aquesta temperatura. Treballarà sense cap endarreriment o 
avançament. També podem ajustar el mateix rellotge per treballar a 0 ºC sense cap mena 
Pàgina 46                                                                                                                                                                       Memòria 
                     
d’error. El que serà gairebé impossible serà fabricar un rellotge a l’aire lliure que pugui 
treballar a 0 ºC al hivern, 30 ºC  a l’estiu i amb corrents d’aire sense haver d’ajustar-lo. 
Haurem d’actuar sobre la longitud del seu pèndol per que pugui treballar correctament.   
El número d’oscil·lacions del pèndol depèn de la seva longitud. El pes i la forma de la 
llentilla permeten que la vibració del rellotge sempre sigui la mateixa. 
Els pèndols al llarg de la història han tingut diferents usos. Una de les primeres aplicacions 
dels pèndols probablement es va produir a la dinastia Han per fer un sismòmetre, entre els 
anys 78 i 139 dC. Els pèndols també són usats com metrònoms pels pianistes. El 
metrònom el va inventar Winkel a Amsterdam el 1812 i és simplement un pèndol que 
oscil·la amb una freqüència de 440 Hz.  
 
6.1. Definicions 
El pèndol és l’element regulador dels rellotges fixes que posseeix moviment repetitiu i 
permetrà mesurar el  pas del temps.  
S’anomena amplitud a la màxima distància horitzontal que hi ha en el moviment d’un 
pèndol. La nostra intuïció ens pot dir que l’amplitud depèn del període, que estan 
relacionats. L’any 1567, Galileu Galilei va demostrar que no era així. Contemplant el 
moviment oscil·latori d’un llum del sostre de la Catedral de Pisa, Galileu va veure que el 
període depenia bàsicament de la longitud de la corda que el sostenia, i no de l’amplitud del 
moviment. Aquest propietat és el que s’anomena isocronia del pèndol. 
L’energia mecànica d’un sistema és la suma d’energia cinètica i potencial. L’energia 
cinètica és l’energia associada al moviment de la partícula estudiada, concretament a la  
seva velocitat. La energia potencial depèn del canvi d’alçada de la partícula. L’estudi del 
moviment del pèndol simple es basa en un intercanvi energètic. Al no haver-hi forces 
exteriors aplicades, ens trobarem en un sistema de referència inercial. Segons les lleis de la 
mecànica de Newton, l’energia mecànica del conjunt es manté. Aquest intercanvi fa que en 
el punt més baix tinguem un mínim d’energia potencial, que correspon amb un màxim 
d’energia cinètica. Al moure’s el pèndol, va disminuint la seva energia cinètica i arriba al seu 
màxim d’energia potencial, amb el mateix valor numèric que abans.  
La freqüència d’un pèndol és el numero d’oscil·lacions que fa el pèndol en un segon. Si 
tenim un pèndol que triga dos segons a fer una oscil·lació, cada segon farà mitja oscil·lació. 
La seva freqüència serà de 0,5 oscil·lacions per segon, unitats que reben el nom de hertz. 
Per tant, podem deduir que la freqüència és l’invers del període.  
Restauració i estudi de funcionament de l’antic rellotge públic del Papiol                                                                  Pàgina 47 
  
6.2. Tipus de pèndol 
Pèndol és tot objecte que oscil·la al voltant d’un punt que no és el centre de masses. En un 
extrem tenim el punt d’oscil·lació, i en l’altre extrem tenim una partícula que  descriu un 
moviment harmònic simple.  
6.2.1. Pèndol simple 
S’entén per pèndol simple un sistema físic ideal que consta d’una corda inextensible sense 
pes amb una massa al seu extrem que oscil·la al buit. Tot el pes es troba situat en un 
extrem, i la corda que el sustenta és inextensible, sense massa i sense frec amb l’aire. 
En la realitat , la barra que suspèn la llentilla tindrà una massa, petita enfront de la massa 
de la llentilla, i les forces de frec amb l’aire frenaran el moviment del pèndol. Com un dels 
primers temes que va estudiar la Mecànica Clàssica va ser el pèndol simple, n’apareix un a 
l'escut de la Llicenciatura de Física . 
Si tenim una massa penjada d’un fil, en la seva posició més baixa estarà en equilibri. Fent 
l’estudi energètic, veiem que l’energia potencial és mínima ja que serà el punt més baix pel 
qual es mourà el pèndol. Com el que ens interessa per l’estudi són els increments 
energètics, a aquest punt li donarem el valor nul i el prendrem com a origen. Aquesta 
posició és la d’una plomada i marca la vertical exacta en qualsevol punt de la Terra. Si el 
movem, veurem que el pèndol oscil·la fins que es torna a aturar, degut només a la força de 
fregament amb l’aire. Realment el que estem veient és un intercanvi d’energia potencial i 
cinètica, ja que l’energia mecànica, suma de les dues, sabem que es manté al trobar-nos 
en un sistema inercial i no haver-hi forces exteriors aplicades que produeixin moviment. 
Si prenem el cas d’un pèndol, podem descompondre el valor de la gravetat en una part o 
component en la direcció de la corda i una altra part en la direcció perpendicular. La part de 
la força que actua en la direcció de la corda, té el nom de força radial. La part que és 
perpendicular serà la força tangencial.  
En la figura 6.1 veiem que si partim del repòs, en el punt central tindrem un mínim 
d’energia potencial, que farà que sigui l’únic punt d’equilibri estable. Els altres dos punts 
singulars, els extrems del recorregut no seran punts d’equilibri.  
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Fig. 6.1. Esquema del pèndol simple 7. 
La distància mesurada en línia recta és el que hem definit com amplitud del moviment  
Prenem θ com l’angle que forma el fil amb la vertical, i descomponem la gravetat en les 
seves components radial i tangencial. La força radial és la que manté el fil perfectament 
tensat  i té un valor que ha de dependre d’una funció trigonomètrica. En aquest cas, es el 
cosinus, i per tant, la força radial en tot moment val: 
θcoslgmFr ⋅⋅+=  
La força tangencial és aquella que dóna com a resultat un moviment circular, i depèn del 
sinus de l’angle: 
θsin⋅⋅−= gmFt  
En el conveni de signes que acabem d’adoptar el sentit positiu dels eixos és cap amunt i 
cap a la dreta. Per això la força radial té sentit positiu (i per tant, la gravetat a la qual 
equilibra, negatiu). La força tangencial depèn del moment en el que prenguem per fer 
l’estudi, ja que, com és un conveni, la forca centrípeta i la tangencial han de ser iguals. I per 
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tant, quan la centrípeta vagi cap a la dreta, l’altra anirà en sentit contrari. I quan canvií el 
seu sentit, també ho farà la força tangencial.  
A qualsevol moviment circular es generen forces segons les components radial i tangencial 
que el que fan és conservar la trajectòria o recorregut circular. Segons la definició de 







θα ⋅⋅=⋅=  























Per a petites oscil·lacions al voltant del punt d’equilibri (al voltant de valors de deu graus), 
podem aplicar el desenvolupament de Taylor de la funció, tal i com podem veure en la 
següent gràfica on es representa l’error introduït en funció del valor de l’angle. 
 
Fig. 6.2. Error introduït pel desenvolupament de Taylor enfront dels graus [1]. 
Aquest desenvolupament ens  permet simplificar la relació trigonomètrica del sinus i igualar-
lo a l’angle: 
θθ =sin
 
per a valors inferiors a deu graus, com és el nostre cas. 
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La solució és un moviment harmònic simple. La resolució matemàtica de l’equació ens ha 
donat un resultat que  empíricament sabem que és correcte. Si tenim un pèndol que no rep 
cap força exterior, i el deixem moure’s de manera lliure, es mourà oscil·lant al voltant del 
seu punt d’equilibri.  El període del moviment del pèndol serà 
g
lT pi2=  
Aquest resultat ens indica que el període del pèndol només depèn de la longitud d’aquest i 
de la gravetat en el punt terrestre on es trobi. 
Ara ens podem plantejar l’error que introduïm a l’agafar un sumand de Taylor, enlloc de 
dos, tres o més. Si dibuixem l’error introduït, podrem trobar la següent gràfica:  
  
Fig. 6.3. Error introduït del desenvolupament de Taylor enfront dels graus [1]. 
Partint de l’estudi teòric del moviment del pèndol simple, hem arribat a deduir una fórmula 
que ens aproxima el valor de la gravetat en funció del moviment del pèndol. També hi 
podíem haver arribat igualant la força d’inèrcia i la força que tendeix a restaurar el 
moviment. La força d’inèrcia seria 2lmF ⋅= , i la força restauradora seria 
θsin⋅⋅⋅= lgmF . Igualant aquests dos valors podem arribar a la mateixa expressió 
obtinguda abans. 
En el cas ideal, sobre el pèndol només actua una força exterior, la força de la gravetat, que 
sempre és vertical. Per equilibrar el sistema, la corda té una tensió T, que actua en la 
direcció de la corda. Un gronxador és bàsicament un moviment oscil·latori com el d’un 
pèndol. I podem comprovar que si ens gronxem molt fort arribant a grans angles (en el 
nostre cas, molta alçada), la corda que ens aguanta s’afluixa. Això succeeix perquè una 
corda només pot fer força en un sentit i perquè la gravetat ja no fa prou força en la 
“direcció”  de la corda com per mantenir-la tibada.   
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El valor de la gravetat, per aplicacions de pèndols de rellotges, ve donada pel lloc de la 
Terra on ens trobem, i la podem considerar constant. El que sí que afecta és la petita 
diferència de valors que pot tenir la gravetat en diferents punts de la Terra. Això va ser 
utilitzat a partir dels segle XVII per trobar aproximacions al valor de la gravetat en diferents 
punts terrestres.  
Com que el pèndol el tenim en un lloc fix, tenim un valor de la gravetat que podem 
considerar constant. Per tant, la longitud del pèndol és realment el valor que s’utilitza per 
variar el període d’oscil·lació del pèndol en la pràctica.  
6.2.2. Pèndol compost  
 
Fig. 6.4. Pèndol compost8.  
Un pèndol compost o real és aquell cos que oscil·la al voltant d’un eix horitzontal que no 
passa pel seu centre de masses. Suposarem que la massa no és puntual però la manté un 
fil sense pes, com en el cas del pèndol simple. Suposem que tenim un cos real i tenim 
massa entre el punt d’oscil·lació O i el centre de gravetat G. Aquest pèndol és el que més 
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s’apropa al cas real, ja que la barra que aguanta la llentilla tindrà un pes. Huygens el 1673 
va escriure un llibre [24] on relacionava el pèndol compost amb el pèndol simple. 
En  aquest cas, la inèrcia del sistema, segons el Teorema d’Steiner, ja no és 2lm , sinó que 
val 
222 lmKmlmII G ⋅+⋅=⋅+=  
on K és la distància des de l’eix de gir fins al centre de masses. 
Al desplaçar aquest cos de la vertical, es genera un moment que tendeix a recuperar la 
posició inicial. Aquest moment té signe negatiu perquè va en sentit contrari al qual hem 
aplicat la força. Si ara igualem la força d’inèrcia amb la força restauradora del moviment, 
podrem obtenir una expressió pel període anàloga a la del pèndol simple. El període d’un 
pèndol compost oscil·lant al voltant d’un punt O serà 
 
 






On la variable I ′
 
és la inèrcia dels cossos que tenen massa i estan en moviment .  
Si col·loquem un punt fictici a una distancia
 λ, el podem anomenar O’ i és el centre de 
percussió o d’oscil·lació. Si pengem el cos primer del punt O per després girar-lo, i penjar-lo 
del punt O’, el període d’oscil·lació no canviarà. Aquest és el punt ideal per picar amb un 
martell o una raqueta i no notar cap força que ens intenti doblegar el canell.  Això ho va 
descobrir Huygens, i va ser utilitzat pel capità Henry Kater per calcular el valor de la 
gravetat en diferents llocs amb el pèndol que porta el seu nom. 
La resolució del pèndol compost és el segon problema fonamental de la cinètica resolt 
després de que Galileu resolgués el de la caiguda lliure. De fet, el concepte de moment 
d’inèrcia va sorgir arran d’intentar plantejar la solució del problema, tal i com ens ha passat 
a nosaltres en aquest apartat.   
En el pèndol compost, la barra que aguanta la llentilla té una certa massa. La seva inèrcia 
és la mateixa d’una barra que mesurés dues terceres parts de la longitud.. Això fa que si 
només tinguéssim la barra, aquesta hauria de tenir 1,49 metres i la mateixa massa que el 
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6.2.3. Pèndol de torsió 
Suposem ara un pes circular pla en repòs penjat d’un fil cilíndric. Si ara pertorbem la 
situació d’equilibri i girem el pes penjat o proveta, podrem veure com el coeficient elàstic 
dels materials fa que si no hem passat el límit de la llei de Hooke, el pes torna a la seva 
posició original. I degut a la inèrcia I del disc en moviment, passarà la posició inicial, 
movent-se en direcció contraria. I així podríem veure com el pes oscil·la amb un cert  
període.  
.  
Fig. 6.5. Experiment de Cavendish amb el pèndol de torsió [1]. 
A l’esquerra de la Fig.6.5.  podem veure el valor de les oscil·lacions i a la dreta hi ha la 
balança de torsió que va fer servir Cavendish per a mesurar la densitat de la Terra. El gir 




On θ és l’angle girat pel moment extern aplicat M i Γ és el coeficient de torsió del fil, que 
depèn de la seva forma.  
El coeficient de torsió d’un moviment de cisalla en un fil cilíndric també es pot expressar de 
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On r és el radi del fil, l és la seva longitud i G el mòdul de rigidesa. 









equació anàloga a la d’un pèndol compost. El període de vibració en aquest cas serà: 
 
 
i la freqüència del seu moviment: 
 
 
El pèndol de torsió té bastant aplicació en el món de la rellotgeria. Jahresuhrenfabrik,  
Schatz, Kundo i Keinzle són algunes de les primeres fàbriques de rellotges que posen 
pèndols de torsió en els seus rellotges, i només cal donar-los corda un cop  l’any; són els 
anomenats rellotges de 400 dies o rellotges aniversari. 
Per tal de trobar el valor de la densitat terrestre, podrem fer-ho amb una balança de torsió 
com la que hem vist en la figura anterior. El parell en la balança de torsió de Cavendish el 
podem trobar així: 
 
Per poder mesurar millor l’angle θ s’utilitza un mirall. Ara podrem igualar la f`òrmula anterior 
a l’expressió del parell produït en funció de les masses, la distància i la constant de 







On L es la distància entre el fil que pateix la torsió i les esferes. Igualant primer les dues 
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Ara només caldrà aplicar valors per a obtenir la densitat mitjana de la Terra 
El pèndol de Pohl és un tipus de pèndol de torsió que té molta aplicació en els rellotge de 
polsera mecànics. 
 
Fig. 6.6. Esquema del pèndol de Pohl9. 
 
6.3. Propietats del pèndol 
Els rellotges de pèndol, fins a la invenció dels rellotges de quars el 1930, eren els rellotges 
més fiables que existien. Només hi havia el problema del moviment relatiu del pèndol 
respecte al terra, ja que els pèndols no poden funcionar en sistemes en que el resultat de 
les forces externes fos diferent de zero. 
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Per tal de poder portar a terme un estudi, el que farem és veure com varia l’energia del 
pèndol amb el seu moviment. Farem els càlculs energètics variant diferents coses i 
estudiarem els resultants obtinguts. L’energia que té un pèndol oscil·lant és :   
 
 
6.3.1. Amplitud del moviment 
Per tal de poder determinar característiques de l’amplitud,haurem d’actuar directament 
sobre l’escapament. Aquest és l’element dels rellotges que limita l’amplitud,i alhora aporta 
l’energia necessària per a que no s’aturi. No es fàcil determinar el treball fet directament per 
l’escapament. Per tant, el que farem és trobar com disminueix l’arc del pèndol sense aquest 
element.   
E.C.Atkinson i Rawlings en el seu llibre [1] fan un experiment amb un pèndol que pesa cinc 
mil cinc cents grams i que té un període d’un segon. Podem veure en la següent gràfica la 
pèrdua d’amplitud del moviment si deixem el pèndol movent-se sense l’escapament.  
 
Fig. 6.7. Disminució de l’amplitud si deixem moure el pèndol lliurement [1]. 
L’inconvenient de fer les coses d’aquesta manera és que el que volem calcular no és la 
pèrdua d’amplitud, es la pèrdua d’energia. Per tant, suposem que el pèndol en la seva 
posició de repòs completament vertical, té una energia potencial igual a zero. Si calculem 
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on l es el radi, i α l’angle que forma el radi amb la vertical.  
Com habitualment l’angle té un valor aproximat de cinc graus, podem aplicar la simplificació 
mitjançant el desenvolupament de Taylor, que en aquest cas és: 
 
Si substituïm les expressions: 
 
 
Si apliquem els valors amb els quals hem fet l’experiment, veiem que per una massa de 
5500 g, amb g= 9,81 m/s2 i una longitud d’un metre, trobem que quan α=2º, l’energia     
W2= 33 mJ, i que 4200 s més tard, quan l’angle ha disminuït a α=1º, l’energia W2= 8,2 mJ. 
Amb aquests valors podem trobar que la pèrdua d’energia mitjana és de 6 µJ/s durant tot el 
període.  
Si mesurem ara l’error introduït per la diferència que hi ha entre suposar un moviment lineal 
i el petit moviment circular que realment es produeix, veiem que per diferents amplituds, hi 
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Aquesta aproximació del moviment no causa cap problema si el moviment es manté 
constant amb una amplitud constant. Però si, per exemple, l’amplitud del moviment varia de 
1º30’ a 1º40’, tenim que variarà el rellotge un segon per dia. Les variacions en l’amplitud 
principalment venen donades  per problemes amb el greixatge de l’oli i el seu ressecament.  
6.3.2. Velocitat 
En un període complert el pèndol passa dues vegades per tots els punts. Un cop ho fa en 
un sentit, i després en l’altre .El pèndol durant un instant s’atura a l’extrem, per després 
anar-se accelerant i arribar a l’altre extrem, on torna a aturar-se un altre instant i torna a 
augmentar la velocitat, aquest cop en sentit contrari.  
Si observem detingudament un pèndol,  podem arribar a observar que no té moviment 
constant en un període. El pèndol té una velocitat nul·la quan es troba en els seus dos 
punts més alts, i una velocitat màxima en el seu punt més baix. La força que fa variar 
aquesta velocitat és l’atracció que fa la força de la gravetat sobre el propi pes. 
El mòdul de la velocitat en un punt, per això, és el mateix quan el sentit és cap a la dreta i 
cap a l’esquerra. Cada un dels punts te sempre la mateixa velocitat, i es pot observar que 
aquest valor és simètric respecte a punt més baix. Ho veurem més clar si dibuixem els 
valors de les velocitats en dos punts simètrics qualssevol.  
Tot i que la velocitat del pèndol varia al llarg del seu recorregut, el temps que triga el pèndol 
a fer un cicle complet és constant. La velocitat va variant dintre de cada oscil·lació, però 
sempre ho fa de la mateixa manera. Podem afirmar que sempre serà “regularment 
variable”, fet que ens farà que el pèndol sigui un bon element per a mesurar el pas del 
temps degut a la seva regularitat. 
6.3.3. Frec amb l’aire 
L’energia que té un pèndol es feta servir majoritàriament per superar la resistència de l’aire. 
En presència d’aire, hi ha un fregament entre l’aire de l’atmosfera i el pèndol. Aquest 
fregament fa que si no actuem d’alguna manera contrarestant aquesta pèrdua de treball, el 
rellotge al final s’atura. Per això cal una força motriu, ja sigui en forma de molla, de pila 
galvànica o de pesos com en el cas que ens ocupa. Aquesta força es transmetrà al pèndol 
a través de l’escapament. El fregament amb l’aire no és simètric, i es major quan el pèndol 
torna i es troba amb que ha de moure l’aire que abans ja ha desplaçat.  
El moviment del pèndol, si no actuessin forces externes, seria  infinit. La força gravitatòria fa 
que el pèndol oscil·li i la força de fregament amb l’aire fa que s’aturi. Segons la primera llei 
de Newton, si posem un pèndol en moviment en el buit, aquest pèndol es mourà 
indefinidament sempre amb la mateixa velocitat i amplitud .Hope-Jones, al llibre Electrical 
Timekeeping, sosté que un rellotge funcionant a una pressió de tan sols tres centímetres de 
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columna de mercuri, necessita menys d’un cinc per cent de l’energia que necessita per 
treballar en condicions de pressió ambientals. Per a poder demostrar-ho, juntament amb 
Shortt va inventar un rellotge que conté un pèndol mestre oscil·lant al buit,  amb un pèndol 
esclau que oscil·la igual a un mestre gràcies a un mecanisme elèctric.  Es pot veure una 
animació a http://www.chronometrophilia.ch/Electric-clocks/Shortt.htm. 
La pressió atmosfèrica, la humitat i la temperatura fan variar les forces viscoses que fa l’aire 
sobre el pèndol. Per aquest motiu a finals del segle XIX i començaments del segle vint, els 
rellotges es van posar en una capsa aïllada de l’exterior. 
El fregament del pèndol es produït sobre la barra i sobre el pes que hi ha sempre al final. 
La barra s’acostuma a fer el més estreta possible per disminuir el fregament  amb l’aire. 
Però hem de tenir en compte que ha de ser prou resistent per aguantar el pes del pèndol, 
evitant flexions i torsions no desitjades perquè alterarien el moviment  d’oscil·lació. 
 
Fig. 6.8.  Disminució de l’amplitud si deixem moure el pèndol lliurement [1]. 
Si tornem a mirar la figura anterior, i mirem la forma de les pèrdues i veiem la corba 
dibuixada, podem veure que les pèrdues tindran una forma semblant a   . Si 
aproximem aquesta corba entre els seus valors reals i teòrics, trobem un valor per la 
constant A que no es constant, sinó que disminueix amb l’arc. 
 
Fig. 6.9. Variació del valor de la constant A amb l’angle d’amplitud [1]. 
Es pot comprovar que el valor de u també varia amb el període d’oscil·lació del pèndol. 
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Aquesta expressió ens permet trobar la pèrdua d’energia per a qualsevol valor d’α. Per 
exemple, quan l’angle es d’un grau, E = 2,7 µJ/s i quan α = 2º, l’energia perduda té un valor 
de E = 11 µJ/s . 
Pot semblar pel valor que adopta la fórmula, que el valor de l’energia depèn de la massa 
del pèndol. Si fem l’experiment amb un pèndol amb massa de 600 g, podem comprovar 
que per passar d’un angle de 2º a un angle d’1º triguem 7,5 minuts enlloc de 70 minuts. Per 
aquests valors trobem un  valor de µ de 1,54 ms-1. No sembla sorprenent aquest resultat, ja 
que la massa del pèndol més lleuger és aproximadament deu vegades menor que el pes 
del pèndol més pesat. Per tant, la seva energia serà deu vegades més i trigarà deu 
vegades més temps a parar-se. 
El que hem pogut veure fins ara és que l’energia d’un pèndol oscil·lant no depèn d’u o de la 
massa, però u sí que depèn de la massa i d’E. L’energia dissipada per un pèndol a pressió 
atmosfèrica depèn de la forma del pèndol i del quadrat de l’arc que recorre. 
Per poder agrupar aquests factors, treballarem amb l’equació:  
2α⋅= RE  
En aquesta formula, R no depèn de la densitat del material. Depèn de la mida i del seu 
perfil.  També podem interpretar R com la resistència del pèndol, o l’energia necessària en 
un segon per mantenir un pèndol en moviment per cada grau d’arc. Suposem que les 
variacions per arcs grans i petits no és molt gran. A la pràctica, veiem que aquesta formula 
nomes es vàlida per a angles petits.  
Per tal de minimitzar els efectes del fregament de l’aire, el millor es construir una llentilla 
amb un material amb densitat de 8 o 9 g/cm3.  
Si volem aproximar-nos a la realitat, calen diverses aproximacions:  
1- Correspon a l’efecte de la massa de la barra 
2- Depèn de la forma de la massa oscil·lant 
3- Es proporcional al quadrat de l’amplitud inicial 
4- Fregament aerodinàmic.  
Els vells rellotges anglesos i els moderns francesos tenen la llentilla en forma lenticular. 
Gran Bretanya feia servir llentilles lenticulars, fins que Edmund Beckett va fer servir una 
llentilla cilíndrica al rellotge de Westminster el 1854. Va fer servir aquesta forma perquè 
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sostenia que era molt més fàcil poder fer el forat en el centre exacte si la llentilla era 
circular. Afirmava que la llentilla lenticular oferia menys resistència a l’aire, però que hi havia 
un gran risc de no tenir el forat al mig i tenir un pèndol a batzegades. Ell va recomanar una 
llentilla cilíndrica, encara que oferia com a bon compromís una llentilla en forma lenticular 
feta a partir de dos arcs de 120º d’un cilindre.  
Sir Edmund Beckett va partir de dues errades: considerar que era més difícil fer el forat al 
centre d’una llentilla del que és fer-lo altres parts de rellotges, i que, en cas de quedar 
descentrat, això afectaria al funcionament del rellotge. 
Un estudi posterior del 1937 desaconsella l’ús de la forma lenticular perquè aquesta forma 
produïa un retard major que una cilíndrica del mateix volum. Els dos autors van assumir 
que era millor una pèrdua petita enfront d’una gran.  
Matemàticament, hi ha diferents teories, però encara no s’han posat d’acord, ja que també 
cal comptar que es molt difícil avaluar la fricció de l’aire desplaçat. Per tant, Rawlings es 
proposa fer experiments per poder extreure les seves pròpies conclusions. Pren tres 
llentilles de formes diferents:  
1) Llentilla cilíndrica de 0,204 metres d’altura, amb un diàmetre de 0,071metres. 
2) Llentilla lenticular, de 0,204 metres de diàmetre i 0,051 metres d’ample i un radi 
de 0,24 metres. 
3) Llentilla com la proposada per Grimthorpe, amb una forma que consta de dues 
llentilles de 120º, amb un radi de 0,051 metres i 0,204 metres d’altura. És un 
pèndol similar a l’instal·lat al Big Ben.  
Les tres llenties es pengen del mateix fil. Es va fer servir fusta perquè així la  principal força 
a actuar és el fregament de l’aire i és econòmic. Es fa l’experiment a l’aire lliure i el mateix 
experiment, amb les mateixes llentilles, dins d’una caixa de rellotges.  
El primer que es pot comprovar és que hi ha més resistència de l’aire dintre d’una caixa. 
Quan són tancats en una caixa, aquests valor s’incrementen un 12%. Per exemple, a l’aire, 
el cilindre triga 4 minuts més per passar de 3º a 20’ d’oscil·lació que quan es troba en la 
caixa, i similarment amb els altres. Això explica la forma exponencial de desceleració del 
pèndol.  
Estudiem els valors obtinguts experimentalment, per les tres formes de la llentilla, els valors 
de les pèrdues obtingudes és : Cilindre   R=7,4 mJ/s ; Oval de Grimthorpe  R=6,6 mJ/s ; 
Llentilla lenticular R=4,1 mJ/s  
Ara ens podem qüestionar com afecta la longitud del pèndol al valor d’R. Agafem el pes 
cilíndric per fer les mesures. Escurcem el fil perquè el pèndol tingui un període de mig 
segon, i aleshores resulta una R=26000, una tercera part.  
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Si tots aquest resultats els unim en una sola taula, tenim la següent taula.  
Taula 6.2. Variació del paràmetre R en funció de la forma de la llentilla [1]. 
Sembla clar que el coeficient R el podem dividir en dues parts. En una, petita i constant, 
representa l’energia absorbida per la suspensió, que seria mínima en cas de tenir el pèndol 
oscil·lant al buit. L’altre part, més variable vindrà donada per la diferència de pressió 
atmosfèrica que es on podem trobar en diferents punts. 
Fent diferents experiments variant la pressió atmosfèrica, tenim uns valors donats. Cal tenir 
en compte que la variació d’energia ens variava en funció de l’arc, i que per tant R no era 
constant. S’ha fet una extrapolació i s’ha obtingut el següent gràfic que mostra la variació 
de R amb P amb un pèndol que oscil·la a un segon i amb una llentilla cilíndrica. 
Ara, es farà una prova per intentar esbrinar quina és la forma de llentilla que obté uns 
millors resultats. Hi ha diversos avantatges en disminuir la força de fricció entre la llentilla i 
l’aire. Si tenim un valor de Q elevat,  reduïm la força necessària i la fatiga en tota la 
maquinaria. També es redueix l’error en l’escapament, en relació inversament proporcional 
a Q.  
Longitud del       
 pèndol (m) 
Forma de la 
llentilla 
Dimensions de la 
llentilla (m) 
Material de la 
llentilla 
R/1000 
1 Cilíndrica 0,204 ×0,071  Fusta 74 
1 Oval 0,204 × 0,057 Fusta 66 
1 Lenticular 0,204 × 0,051 Fusta 41 
1 Cilindre 0,1 × 0,09 Metall 70 
0,25 Cilindre 0,204 × 0,071 Fusta 26 
0,25 Cilindre 0,1 × 0,026 Fusta 4,6 
2,24 Lenticular 0,46 × 0,1 Ferro colat 400 
4 Cilindre 0,51 × 0,305 Ferro colat 14000 
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Fig. 6.10. Variació del paràmetre R en funció de la pressió atmosfèrica [1]. 
Es fa un estudi en que totes les llentilles tenen la mateixa massa i volum  que una forma de 
referència: l’esfera. Es fa l’estudi amb llentilles de fusta, més barata i fàcil de treballar. Per 
fer les mesures, treballem amb intervals d’un minut i de dos graus d’amplitud. Trobem a 
partir de les gràfiques el valor de Q, sent el millor valor pel paraboloide i el pitjor pel cilindre. 
 
Fig. 6.11. Estudi de les diferents formes de llentilla d’un pèndol de rellotge [1]. 
 
Fig. 6.12. Estudi comparatiu de la forma de la llentilla d’un rellotge [1]. 
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La qual cosa ens diu que la pitjor forma per una llentilla es el cilindre amb una relació 
d’alçada 3 a 1 respecte al seu diàmetre. Curiosament, aquest tipus de llentilles es molt 
comú en rellotges reguladors. Les millors formes son les parabòliques. Enlloc de reduir 
l’àrea projectada, aquesta forma augmenta les seves pèrdues a mida que es fa llarga i 
prima. Podem veure que alguns perfils els millorarem simplement canviant l’orientació de la 
llentilla.  
Per a fer l’estudi hem tingut com a condicions:l’amplitud del moviment és de 20 a 35 mm, 
mentre que el diàmetre de la llentilla és de 50 mm. Com que l’amplitud es petita comparada 
amb el diàmetre, hem d’aplicar la teoria de les oscil·lacions ràpides, ja que el fluid desplaçat 
no té prou temps com per tornar a les condicions inicials abans que la llentilla hi torni a 
passar.  
Sembla que si fem una figura resumint tots els valors obtinguts, tenim que 
Metall Densitat 
Canvi en segons per dia per a un canvi 
unitari de pressió atmosfèrica 
Acer 7800 kg/m3 0,0073 
Llautó 8500 kg/m3 0,0060 






Taula 6.3. Estudi del canvi de període per canvi de pressió atmosfèrica [1]. 
Es poden deduir de l’estudi fet fins ara dues correccions en el càlcul de les pèrdues del 
pèndol: l’error circular i 0,606 segons de mitjana per dia per cada hectopascal de pressió.   
Podem veure que l’àrea de contacte és la que majoritàriament determina les pèrdues per 
fregament amb l’aire. Tenim que la pitjor llentilla es la cilíndrica, amb relació 3 a 1, trobada 
en molts rellotges, i l’esfèrica és millor que la lenticular.  
6.3.4. Acceleració 
L’acceleració és la mesura del canvi de velocitat. Si la velocitat augmenta,  tindrem una 
acceleració positiva, i si disminueix, tindrem un valor negatiu.  
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La segona Llei de Newton diu que força és igual a massa per acceleració, i podem obtenir 
la relació entre forces generades o aplicades i acceleracions del moviment. És la relació 
entre la dinàmica (causa del moviment) i cinemàtica (descripció del moviment).  
Com ja hem explicat, la velocitat  no és constant,i tenim una acceleració diferent de zero. 
En el cas d’un pèndol,  podem dir que tindrà un valor constant ja que la única força que hi 
actua és la gravetat. I serà màxima just en el dos punts en que hi ha una velocitat igual a 
zero. Serà en els dos punts més alts. En el punt més baix, tant quan passa de dreta a 
esquerra com quan passa d’esquerra a dreta, la seva acceleració instantània val zero. En el 
punt central tenim velocitat màxima i acceleració mínima. Als extrems, tenim velocitat 
mínima, i acceleració màxima. 
6.3.5. Longitud 
La propietat determinant del pèndol, i més al món de la rellotgeria, és el període, que depèn 
directament de la longitud i de la gravetat. Entenem com a longitud del pèndol la distància 
des del centre de rotació fins al centre de masses de la llentilla  
En aquestes condicions, podem afirmar que el període del pèndol és 
 
 
Jean Richer va detectar que un pèndol amb el mateix període d’un segon és mes curt a la 
Guaiana Francesa que a París.  
Si a aquesta fórmula hi apliquem el valor estàndard de  g = 9,81 m/s2 , podem trobar la 
relació entre longitud d’un pèndol i el seu període.  
 
Període (s) 1/2 1 1 ¼ 1 ½ 2 
Longitud pèndol simple (m) 0,2485 0,994 1,553 2,236 3,975 
Taula 6.4. Estudi del canvi de període per canvi de pressió atmosfèrica [1]. 
Amb la fórmula del període també podem deduir que per avançar el període un minut per 
dia, haurem d’allargar el pèndol 0,139 cm. Per això serveix la rodeta amb rosca que trobem 
habitualment a la part inferior dels pèndols. El rellotge endarrerirà si la temperatura, i per 
tant la longitud del pèndol, augmenten. Els primers rellotges que compensaven la longitud 





Pàgina 66                                                                                                                                                                       Memòria 
                     
 
Fig. 6.13. Pèndol amb mecanisme que permet variar la seva longitud, sense variar el seu 
centre de masses [3]. 
Els materials es dilaten i es contrauen en funció de la temperatura. Per poder mesurar-ho, 
existeix el que s’anomena coeficient de dilatació, que ens dóna la variació de longitud al 
variar la temperatura un grau centígrad.  
Un augment de temperatura, en materials que trobem a la natura, produeix un augment de 
la longitud de l’objecte. Aquesta variació depèn del material. Alguns materials sintètics, 
fabricats per l’home, tenen un coeficient de dilatació negatiu,la qual cosa vol dir que 
s’allarguen al disminuir la temperatura i s’escurcen a l’augmentar. 
Material 
Expansió en m/ºC 
per cada mil metres 
Canvi de període en segons/dia 
per diferències de 20ºC 
Plom 0,276 m/ºC 24 
Llautó 0,19 m/ºC 16,5 
Acer 0,11 m/ºC 9,5 
Vidre 0,08 m/ºC 7 
Fusta 0,03 a 0,05 m/ºC 2,5 a 4 
M. Ceràmics < 0,0001 m/ºC 0,08 
Invar 0,0008 m/ºC 0,6 
Kevlar - 0,02 m/ºC - 1,7 
Fibra Vidre - 0,0008 m/ºC - 0,6 
Taula 6.5. Variació de longitud funció canvis de temperatura i material [1] 
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Per exemple, un rellotge amb un pèndol de llautó d’un metre, perdrà 16,5 segons per dia 
entre l’hivern i l’estiu degut al canvi de longitud provocat per la variació de la temperatura.  
Com podem veure a la taula, un pèndol fet amb material ceràmic seria ideal si només 
tinguéssim en compte la variació de longitud. Però la seva fragilitat en desaconsella l’ús 
totalment. Igualment podem veure que un pèndol de fusta,  dintre del possible 
econòmicament  (molt més econòmic que l’invar o el kevlar, per exemple), és millor que un 
de llautó, acer  o qualsevol altre metall. Els problemes derivats de tenir un pèndol de fusta 
venen donats per la humitat, però son solucionats amb ceres o vernissos que en 
disminueixen els efectes.  
També es pot observar a la taula que el plom té un coeficient d’allargament de vuit o nou 
vegades la fusta. Si tenim un pèndol de fusta amb una llentilla de plom, i la llargada de la 
llentilla és igual a una quarta part del pèndol, les dues expansions s’equilibren 
automàticament. Tindrem el que s’anomena pèndol auto compensat. La tècnica és la que hi 
ha aplicada al Big Ben, on la llentilla pesa 230 kg i fa uns 480 mm. 
Altres maneres de compensar la variació de la longitud deguda a la variació de temperatura 
la trobem en el pèndol de graella, de John Harrison. Al 1725, va intentar compensar els 
canvis de temperatura en els seus cronometres marins mitjançant llautó i coure. La 
compensació del pèndol mitjançant mercuri va ser inventada per George Graham el 1726.  
Hi ha pèndols cilíndrics, que són tancats si es tracta de pèndols d’un sol material 
(normalment elinvar) i oberts si estan composats de dos materials o més (en aquest cas, a 
l’exterior es posa el material més dilatable). 
Per a fer pèndols compensats es pot utilitzar plom i acer, però normalment es fan de 
mercuri i acer. Tenen el problema que la barra es d’acer i els canvis de temperatura 
l’afecten abans que al mercuri, cosa que provoca retards al rellotge. També cal tenir en 
compte que el mercuri es difícilment transportable, tòxic i ataca a molts metalls.  
Si tenim una barra de fusta i una llentilla de plom, com en el nostre cas, diem que tenim un 
pèndol “semi compensat”. La fusta es dilata molt poc i la petita femella a la part inferior de 
la llentilla fa la resta de feina. Són bastant susceptibles als canvis atmosfèrics. No són tan 
exactes com el de zinc i acer o mercuri, i molt menys que els d’invar, però en contrapartida 
són molt més econòmics. 
La longitud que hi ha entre el punt de qual penja el pèndol, al voltant del qual gira, i el 
centre de gravetat del pèndol, determina el temps que triga a fer un oscil·lació. Per això no 
és d’estranyar que amb l’experiència i els anys, s’hagin posat mecanismes a les barres per 
poder modificar aquesta longitud. En el nostre cas, tenim una rosca i un cargol a la punta, 
per mitjà dels qual podem variar amb prou precisió la longitud. Com acabem de veure, la 
longitud del pèndol determina completament el seu temps d’oscil·lació.  
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Per tant, podem comprovar empíricament com un pèndol que fa 996 mm, té un temps 
d’oscil·lació de dos segons. Això succeeix si donem un valor fix a l’acceleració de la 
gravetat. Per tant, farà un semiperíode cada segon, com en el nostre cas. En altres 
campanars, es poden trobar longituds de pèndol de quatre metres. L’espai físic que hi ha 




Fig. 6.14. Vista frontal del pèndol del rellotge de campanar del Papiol. 
El que realment produeix una variació efectiva de la longitud és el coeficient de dilatació 
dels materials. Com tots sabem, els metalls es dilaten a l'augmentar la temperatura i es 
contrauen amb el fred. Això, en la longitud d’un metre que hem vist que tenen els pèndols 
de campanar com el nostre, produeix variacions en el període. Hem de tenir en compte que 
a hivern no és estrany estar a 0ºC i a l’estiu a 30ºC. Aquestes diferencies de temperatures 
provoquen variacions efectives en la longitud del pèndol.  
El braç del pèndol té forma rectangular per mantenir el pèndol paral·lel al rellotge i ensenyar 
la seva cara correcta.  
La longitud dels pèndols i la mesura de la longitud dels objectes quotidians, té una relació 
poc coneguda. Fins al segle XIX, cada país tenia les seves unitats de mesura. De fet, 
algunes d’elles encara continuen en ús. Per poder fer uniformes i iguals a tot el planeta  la 
mesura de distància, el 1745, l’Acadèmia de Ciències Francesa proposa com a nova unitat 
de mesura, el metre, que és la distancia que té un pèndol que bat segons a l’equador. El 
1790, La Prieur proposa el mateix, però mesurat a París. Altres científics de l’època, com 
Talleyran, proposa que la mesura es faci en una latitud de 45º. Aquestes idees tenien el 
problema de l’arbitrarietat de la mesura, ja que la Terra no es perfectament rodona.  
Finalment, després de cent anys, el 1889, es reuneixen a París els representants de 19 
països i s’estableix la longitud del metro com  la deumilionèsima part d’un quadrant del 
meridià terrestre. Per  fer el càlcul exacte, es va calcular el meridià entre Barcelona i 
Dunquerque, dues ciutats a nivell del mar, i lluny de les influències dels Pirineus. Es van fer 
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trenta peces amb el mateix motllo, amb un 10% d’iridi, cosa que les fa menys sensibles als 
canvis de temperatura. A  Espanya li va correspondre la 24, que té una equació per a la 
longitud en funció de la temperatura:  
Longitud (m) = 1 + (1,8 + 8,670 t + 0,001 t2)10-3       
amb t en ºC. 
6.3.6. Pes  
Quan hem estat estudiant el pèndol simple, ja hem demostrat que el període del pèndol es 
independent del pes de la llentilla. Depèn del valor de la gravetat, però no del pes del 
conjunt format per la barra i la llentilla. Si augmentem el pes de la llentilla d’un rellotge, 
l’únic que aconseguirem és augmentar la seva fricció amb l’aire. Per tant, ens caldria que el 
sistema motriu ens aportin més energia o bé la maquina es pararà. 
Normalment, l’augment de pes produeix un augment de la longitud de la barra. Aleshores 
tindríem una diferència de la longitud, i no pel pes. La gran massa que té la llentilla fa que el 
pes de la barra sigui gairebé negligible (la llentilla pesa normalment cinc cops més que la 
barra). La funció de la barra és aguantar els pes de la llentilla sense trencar-se amb el 
mínim pes possible.  
Normalment en aquest tipus de rellotges el pes es sobre dimensiona al voltant d’un 100%, 
cosa que fa que els rellotges de pèndol siguin molt fiables. 
 
6.4. Història i evolució 
La història dels pèndols està lligada als rellotges, ja que durant quatre segles van ser els 
elements mecànics que mantenien millor una periodicitat en el moviment. Per tant, els 
grans descobridors i investigadors de les propietats dels pèndols, alguns dels quals ja 
hem anat anomenant,  ho van fer intentant millorar les propietats dels rellotges. 
L’estudi de les propietats del pèndol continua sent vigent, malgrat no se li dedica gaire 
esforços. Per exemple,un dels últims invents relacionats amb el pèndol és el rellotge de 
pèndol lliure de Shortt, que està compensat per diferències importants de temperatura, 
mantingut al buit i només interfereix amb l’escapament un cop cada trenta segons. 
Pàgina 70                                                                                                                                                                       Memòria 
                     
6.4.1. Galileu Galilei 
Galileu va néixer el 1564 a Pisa. Observant el moviment dels llums del sostre de la Catedral 
de Pisa, Galileu va tenir la inspiració de veure que els llums penjats a diferents alçades, 
trigaven diferents temps a fer una oscil·lació.  
 
Fig. 6.15. Retrat de Galileu Galilei10. 
A l’any 1581 va deduir que el període d’un pèndol depèn únicament de la longitud d’aquest. 
Per tant, Galileu al segle setze ja va descobrir que amplitud i període són independents. Va 
estudiar Medicina a Florència, Pisa i Pàdua. Va ser el primer a descobrir que l’acceleració 
de la gravetat no depèn de la massa de l’objecte. Quan encara era estudiant, descobreix el 
primer esglaó d’una nova ciència, la mecànica. Estudia la caiguda lliure d’objectes i s’adona 
de la isocronia del pèndol. Ja de gran, continua els seus estudis sobre les oscil·lacions del 
pèndol i inventa el pulsòmetre. Aquest aparell serveix per mesurar el pols humà i dóna una 
escala de temps inexistent fins aleshores. Al 1590-1591, estudia la forma de la cicloide, que 
li serveix per dibuixar els arcs del ponts. 
Va inventar el telescopi i el termoscopi, i va demostrar que els projectils segueixen 
trajectòries parabòliques. També va descobrir els satèl·lits de Júpiter. El 25 de juliol de 
1610, va orientar les seves lents cap a Saturn. Però no serà fins Huygens, 50 anys 
després, que no es descobriran els anells de Saturn. També estudia l’estructura dels 
imants.  
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Va casar-se i va tenir tres fills. El 1616 es va prohibir la teoria Heliocèntrica i no va ser fins 
que Urbà VII , amic personal seu, va ser nomenat Papa, que ell no va defensar aquesta 
teoria.  
L’any 1637, Galileu és cec, però pensa en desenvolupar un rellotge amb pèndol per poder 
controlar millor el pas del temps. El seu deixeble i ajudant Viviani i el seu fill Vincenzo  
l’ajuden. El primer va fer el 1659 el següent dibuix segons les instruccions que havia donat 
Galileu. 
 
Fig. 6.16. Reproducció del rellotge de pèndol proposat per Galileu11. 
Als finals de 1641, Galileu tracta d’aplicar l’oscil·lació del pèndol als mecanismes del 
rellotge. Els primers dies de l’any següent, el 8 de gener de 1642, Galileu mor a Arcetri. Set 
anys més tard, el seu fill Vincenzo mor sense dur a terme la construcció de l’objecte real. 
No serà fins dos segles després, el 1883, que es fabriqui un model real del rellotge de 
Galileu.  
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6.4.2. Christiaan Huygens 
 
Fig. 6.17. Retrat de Christiaan Huygens12.  
Físic i astrònom holandès que va inventar el rellotge de pèndol i va realitzar la primera 
explicació de la teoria ondulatòria de la llum. Va néixer el  14 d’abril de 1629 a l’Haia. El seu 
pare, Constantin, era diplomàtic. Això permeté a Christiaan tenir accés als cercles científics 
de l’època. De fet,entre d’altres, era amic de Renée Descartes, amb el qual va tenir 
oportunitat de mantenir discussions científiques.  
 
No va ser fins Christiaan Huygens l’any 1652, que la teoria sobre els pèndols va estar 
suficientment desenvolupada com per aplicar-la amb èxit al món dels rellotges. 
Galileu descobreix l’isocronisme del pèndol i Huygens l’aplica al regulador.  
El 1654 va descobrir una nova forma de tallar lents per poder construir millors telescopis, 
cosa que li va permetre descobrir, el 1655, la primera lluna de Saturn. 
Els treballs en astronomia requerien un control exhaustiu del temps, i per això Huygens va 
crear i patentar el primer rellotge de pèndol al 1656. Huygens va creure que un pèndol 
oscil·lant en una gran area seria més útil al mar, i va inventar el pèndol cicloïdal.  
Huygens, per tal de fer un pèndol que no variés el seu període en funció del que oscil·lava, 
es va inspirar en les propietats de la cicloide. Una cicloide és la corba que descriu un punt 
pintat a una circumferència que gira sense lliscar.  






Restauració i estudi de funcionament de l’antic rellotge públic del Papiol                                                                  Pàgina 73 
  
 
Fig. 6.18. Dibuix de generació d’una cicloide13 . 
Aquesta corba és una cicloide i té varies propietats interessants, com que la seva longitud 
és vuit vegades el radi de la circumferència que la genera, i la seva àrea és 2 3 rpi , és a dir, 
tres vegades l’àrea d’un cercle de radi r.  
Si ara fem la corba tangent a la normal en tots els punts de la cicloide abans obtinguda, 
tenim un parell de corbes com les que veiem més baix dibuixades: 
 
Fig. 6.19. Dibuix de la cicloide14. 
La corba que va des del punt O fins el punt P és també un cicloide. Hi ha molt poques 
corbes que tinguin aquestes propietats. Si ara invertim el dibuix la primera corba cicloide 
que teníem i fem un “bol”amb aquesta forma, podrem comprovar experimentalment que si 
deixem caure una bola des de qualsevol punt del contorn, la bola trigarà el mateix en arribar 
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al punt inferior. Això és així perquè el temps que triga en arribar la bola al punt inferior 
depèn de la gravetat i del radi de la cicloide, però no del punt on l’hem deixada caure.  
 
Fig. 6.20. Dibuix de la cicloide14 . 
La bola trigarà el mateix temps en arribar al punt P si la deixem indiferentment en A,B,M o 
N. Això ho podem veure perquè l’acceleració que li proporciona la gravetat  en els punts 
més allunyats del punt inferior serà major que l’acceleració en els punts més propers.  
Aquesta propietat és la que Huygens va aprofitar per fer un pèndol que enlloc de moure’s 
en una corba normal es mogués en una cicloide. Aleshores, les petites variacions o 
pertorbacions que es podien donar en el moviment oscil·latori no afectaven al període. 
Aquesta propietat de la cicloide que fa que un pèndol tingui el mateix període 
independentment de la seva oscil·lació, es diu tautòcrona. I Huygens al segle XVII ja la va 
demostrar. 
 
Fig. 6.21. Rellotge de pèndol dissenyat per Huygens15  
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El 1673, Huygens publica a París el seu llibre titulat Horologium Oscillatorium. Està dividit 
en cinc parts. A la primera, es descriu les característiques tècniques d’un rellotge que 
pogués funcionar bé sobre un vaixell. Estava basat en la corba cicloide. També parla de la 
tautòcrona, l’evoluta i altres aspectes tècnics necessaris. 
Com es pot veure a la part dreta de la figura 6.21 i a la figura 6.22, extret del llibre de 
Huygens, el pèndol estava penjat entre dues lamines amb forma de cicloide, que tenen la 
funció de fer totes les oscil·lacions iguals. Aquest rellotge ha estat portat a la practica  
posteriorment amb el resultat que es pot veure a l’esquerra de la mateixa figura. 
En aquella època, Hooke estava provant un rellotge regulat per molla espiral. Huygens, va 
experimentar amb rellotges regulats per molles, però la precisió era més pobra. 
Va deduir les lleis de reflexió i de refracció. Va resoldre el problema de conèixer la força 
centrifuga per el moviment uniforme en un cercle.  
El primer rellotge de Huygens és del desembre de 1656 i fallava un segon cada tres hores, 
mentre que els rellotges de l’època fallaven un segon cada pocs minuts. 
 
Fig. 6.22. Esfera del rellotge dissenyat per Huygens16. 
El pèndol amb cicloide no s’utilitza perquè si es fa un pèndol flexible, les vibracions 
generades destorben el bon funcionament. Si es fan rígides, la longitud que agafa per fer la 
cicloide és mínima. Huygens va calcular que el seu pèndol funcionaria bé per angles de 
45º. 
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El 1663, la seva reputació en el camp de l’òptica el va portar a ser un dels socis fundadors 
de la Royal Society i el 1666, va ser convidat a viure a França per Lluis XIV i el científic 
Colbert. 
El 1668, va fer un treball sobre la col·lisió dels cossos elàstics, corregint la teoria sobre les 
lleis de l’impacte de Descartes. 
El 1673, va publicar “Horologium Oscillatorium sive de motu pendulorum”, on va descriure 
la teoria per transformar el problema del pèndol compost en un pèndol simple. 
La salut de Huygens havia estat sempre molt delicada. Ell, feia anys que vivia a França, 
però depenent del seu estat de salut, tornava a Holanda. El 1681 va fer el seu últim viatge 
cap a l’Haia. En aquella època va crear un rellotge marí al 1682, i va dedicar els seus últims 
esforços a temes de rellotgeria. Al 1689 es va traslladar a Anglaterra. Poc després, va 
tornar a la seva Holanda natal, on va morir el 8 de juliol de 1695 a l’Haia. 
El 1673, Huygens va fer un rellotge amb un pèndol que tenia una part flexible a la seva part 
superior i feia que la longitud del pèndol variés a mesura que aquest es movia. Aquest 
rellotge va causar mes problemes dels que solucionava. Es va deixar de fer servir quan es 
va inventar l’escapament d’àncora i fer que el pèndol fes un recorregut més curt. 
Galileu va imaginar un nou sistema d’escapament. Huygens va usar l’escapament de foliot, 
alimentat per un pes que queia cinc centímetres per hora. Com que el pèndol feia grans 
angles, va utilitzar un parell d’engranatges a dalt del rellotge perquè el foliot es mogués 
bastant més que el pèndol. 
Al 1667-1668 Huygens experimentà amb un pèndol que feia voltes enlloc d’un moviment 
d’anada i tornada. El rellotge no tenia escapament i per tant no feia soroll. 
Huygens va permetre que Solomon Coster fes rellotges amb els seus dissenys. El primer 
va ser fet el 1657 a l’Haia sota supervisió del mateix Huygens.  
Ahaseus Fromanteel era un rellotger de Londres, que al 1657 va sentir del rellotge de 
pèndol i va enviar a Holanda el seu fill Johannes.. Va treballar amb Solomon Coster des de 
setembre del 1657 fins maig del 1658. Al tornar a Londres, va construir el primer rellotge de 
pèndol d’Anglaterra al 1658. 
6.4.3. Charles Edouard Guillaume 
El temps que triga un pèndol a fer una oscil·lació depèn de la seva longitud i del valor de la 
gravetat. Un dels majors impediments perquè els rellotges dels segles XVIII, XIX i XX 
funcionessin correctament era la variació de la longitud que experimentava el seu pèndol. 
Aquesta variació és principalment deguda a canvis de temperatura. La longitud d’un pèndol 
qualsevol varia degut al coeficient de dilatació que tenen tots els materials. Aquest 
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coeficient indica la variació de longitud d’un material en funció de la variació de temperatura 
al que el sotmetem.   
Charles Edouard Guillaume va néixer el 1861, a Fleurier (Suïssa). A partir del 1883, va 
treballar a l’Oficina Internacional de Pesos i mesures de París, on el 1915 va ser nomenat 
director. Va ser el primer a determinar la temperatura correcta de l’espai. 
El 1896, el doctor Guillaume va descobrir un nou material, anomenat invar, amb un 
coeficient de dilatació molt baix. A efectes pràctics, es considera un material amb una 
longitud invariable malgrat ser sotmès a canvis de temperatura. Aquest material va 
permetre fabricar  pèndols quasi perfectes. Fins aquell moment, els pèndols més exactes 
eren els auto compensats, de dos metalls que permetien minimitzar els efectes dels canvis 
de temperatura.  
L’invar és una aliatge d’acer (64%) i níquel (34%), amb un coeficient de dilatació cinc 
vegades menor que el de l’acer. Tot i això, la seva elasticitat si que varia amb la 
temperatura. En el següent gràfic podem veure la variació d’elasticitat en relació a l’aliatge  
 
 
Fig. 6.23. Variació del coeficient de dilatació en funció de la composició de l’invar17.  
Posteriorment, Guillaume va afegir petites quantitats de crom i tungstè a l’ invar, 
aconseguint un nou material anomenat elinvar, que mantenia la seva elasticitat invariable 
entre –10ºC i 30ºC. Actualment , la marca que té gairebé el monopoli d’espirals d’elinvar és 
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Nivarox, que pertany al grup Swatch. Per aquests dos descobriments va rebre el premi 
Nobel de Física el 1920. Va morir a Sèvres, França, el 1938. 
 
6.5. Pèndols famosos 
Durant molts anys, el pèndol va ser un element simple i el més fiable per mesurar el temps. 
Sempre ha aixecat expectació i ha estat un d’aquells mecanismes més estudiats de la 
mecànica. Per això no ha de resultar estrany que al llarg dels anys s’hagin demostrat altres 
teories físiques gràcies a la utilització de pèndols. Un parell de casos molt clars són el 
pèndol de Kater, que serveix per obtenir mesures del valor de la gravetat i el pèndol de 
Foucault, que demostra la rotació de la Terra. Aquest últim és el pèndol que trobem per 
exemple, al Museu de la Ciència de Barcelona i que té una importància extraordinària en 
l’avanç de la ciència.  
6.5.1. Pèndol de Kater 
Un pèndol de Kater és un pèndol reversible que té dues masses A i B als seus dos 
extrems. Les masses són de diferent valor, cosa que fa moure el centre de gravetat i per 
tant, la distància des d’aquest fins a qualsevol de les dues masses. Aquest pèndol va ser 
inventat el 1817 per Henry Kater, capità de l’armada britànica.  
 
 
Fig. 6.24. Retrat de Henry Kater18.  




 http://es.wikipedia.org/wiki/Henry_Kater  
 
Restauració i estudi de funcionament de l’antic rellotge públic del Papiol                                                                  Pàgina 79 
  
Sabem de l’apartat del pèndol simple que el període d’oscil·lació d’un pèndol depèn de la 
seva longitud i del valor de la gravetat. Si calculem els dos períodes i mesurem el valor 
teòric de la seva longitud, obtindrem un valor que anomenarem h. Fent la resta dels dos 
valors podem fàcilment trobar una mesura de la gravetat.  
:  
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La col·locació de la massa ens fa variar la ubicació del centre de gravetat i el període. Ens 
interessarà escollir uns punts en que període d’oscil·lació sigui molt semblant, tant si 
pengem del punt superior com si ho fem de l’inferior. D’aquesta manera tindrem una bona 
aproximació del valor de la gravetat, ja que l' equació que hem obtingut eleva al quadrat els 
valors de període, fent la suma i la diferència de les dues distàncies h i h’. 
Al 1826, Friedich Bessel va millorar el disseny de Kater fent un pèndol de forma simètrica 
amb el pes repartit asimètricament. Al fer el pèndol simètric,va disminuir la influència que té 
el fregament de l’aire amb el pèndol. 
6.5.2. Pèndol de Foucault 
El pèndol de Foucault és un dels símbols més importants de la ciència, perquè  va ser el 
primer invent a demostrar la rotació de la Terra sobre sí mateixa. Fins aleshores, aquest 
moviment era àmpliament conegut, però es necessitaven observacions astronòmiques per 
poder demostrar el moviment de rotació del nostre planeta. Aquest fet permet al pèndol de 
Foucault ser un símbol present a l’entrada de la majoria de Museus de la Ciència del món. 
També en podem trobar al Panteó de París, al Museu d’Arts i Mesures de París, a 
l’Assemblea de Nacions Unides a l’Haia o a l’Observatori Astronòmic de Madrid, construït 
per l’arquitecte Juan Villlanueva entre 1790 i 1846.  
 
Fig. 6.26. Retrat de Jean Bernard Leon Foucault20.  
Jean Bernard Leon Foucault va néixer el dinou de setembre de 1819 a París, on hi va viure 
fins la seva mort, l’onze de febrer de 1868. Era fill de Jean Leon Fortiné Foucault, l’editor de 
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volums de la Historia de França, que va morir quan el petit Leon tenia nou anys. Ell mateix 
també era de salut dèbil, i no gaire bon estudiant. 
Va començar a estudiar medicina, fins que es va desmaiar al contemplar la sang. 
Aleshores, amb un company d’estudis es va dedicar a estudiar els daguerreotips,  
precursors de la fotografia. De fet, ells dos van ser els primers a obtenir una fotografia del 
Sol, el 1845. 
Foucault és un científic molt important no només pel pèndol que porta el seu nom. És un 
dels fundadors de la moderna tècnica per construir grans telescopis. Per tal d’intentar 
fotografiar els estels, mòbils en el cel, el va fer inventant un suport que es movia al mateix 
ritme que ho feien els estels, un precursor del giroscopi, que va inventar el 1852.  
Foucault i Armand Fizeau van donar valors a la velocitat de la llum quan aquesta es 
propaga per l’aire i per l’aigua, demostrant que és major en el primer cas. Com que estava 
estudiant l’índex de refracció, va millorar el sistema de lents del telescopi. Això li va 
permetre aproximar amb bastant exactitud la distancia de la Terra al Sol. 
 
Foucault es va inspirar en la rotació d’una llarga barra metàl·lica en un torn. Va observar 
que la massa suspesa acabava girant sempre en el mateix sentit, independent del sentit 
de gir amb el qual es començava a moure. Aquest estrany fenomen també es pot 
observar a les borrasques, que giren en sentit antihorari a l’Hemisferi Nord, i en sentit 
contrari al Sud.  
 
Intentant demostrar el moviment de la Terra, va inventar un pèndol que podia girar 
lliurement  al voltant del seu punt de sustentació. El pèndol així muntat, tenia tres graus 
de llibertat de rotació, i podia girar en qualsevol direcció i sentit. El pèndol conservava el 
pla d’oscil·lació, al trobar-se en un sistema de referència inercial.  La rotació de la Terra 
al voltant del seu propi eix és un moviment circular. Aquest tipus de moviment crea una  
força, segons les Lleis de Newton,  generada per una acceleració, l’acceleració de 
Coriolis. Aquesta acceleració porta el nom de G. G. Coriolis, un físic francès (1792-1843), 
que l’any 1835 va donar a conèixer el valor de la força transversal d’un objecte que 
descriu un moviment circular.  
La Terra es mou en el sentit de gir contrari a les agulles del rellotge si ens trobem situats 
a l’hemisferi nord. Els corrents de l’aire i del mar també estan sotmesos a l’acceleració de 
Coriolis. Per això l’aigua gira en un  sentit a l’hemisferi nord i en l’altre a l’Hemisferi sud. 
Les borrasques giren en sentit antihorari i els anticiclons en sentit horari a l’hemisferi 
nord. 
De fet, si fem un anàlisi de les forces que actuen sobre el pèndol, veiem que sobre el 
pèndol actua la gravetat, en sentit vertical, i el fregament amb l’aire. La gravetat fa que la 
corda es mantingui tibada i el frec amb l’aire es una força que s’oposa al moviment del 
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pèndol. El fet que el conjunt de la bola oscil·lant i el fil que la suspèn puguin girar 
lliurement, sense restriccions, fa que la força derivada de la rotació de la Terra no actuï. 
Així, el pèndol continua girant en la mateixa direcció i sentit durant aquest temps. El que 
realment està girant és la Terra. Es tracta de tenir un suport Cardan amb tres graus de 
llibertat per aguantar el conjunt del fil i la bola. 
En un primer intent de demostrar la rotació de la Terra, el vuit de gener de 1850, al seu 
taller, el pèndol feia dos metres i la massa era de cinc quilos. Diversos estudiosos no es 
posen d’acord sobre l’èxit d’aquest primer intent. El que si que sembla cert és que va 
establir les bases pel futur èxit de l’experiment. 
El segon intent va ser a l’Observatori Astronòmic de París, el tres de febrer de 1851. 
Aquest cop el pèndol feia onze metres i la bola suspesa pesava 28 kg.  
 
Fig. 6.27. Esquema del tercer experiment de Foucault al Panteó de París21. 
 
El tercer experiment va ser al Panteó de París davant de Napoleó III amb motiu de 
l’Exposició Universal de París de 1851. En aquest intent, Foucault va utilitzar un fil d’acer 
de seixanta-set metres i a l’extrem hi penjà una bola de canó de plom de vint-i-vuit quilos. 
El període resultant del conjunt era de setze segons i la demostració es va fer sobre un 
cercle de sorra de cinc metres de diàmetre. El pèndol girava onze graus a l’hora degut a 
la latitud de París, i per tant, trigava trenta-dues hores en fer una volta completa. 
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Aquest pèndol necessitava un nou impuls cada cinc o sis hores, degut al fregament amb 
l’aire. Però entre impuls i impuls, la bola  ja havia recorregut seixanta o setanta graus, 
angle suficient per a demostrar el seu propòsit. També li va permetre demostrar la 
formula del període del pèndol de Foucault, que és  T= 24 / sin q , on q és la latitud del 
punt terrestre on es du a terme l’experiment.  
 
Un pèndol de Foucault col·locat a l’Equador no rota, i situat al pol, rota una vegada per 
dia sideri (23 hores 56 minuts).  Per exemple, al museu Príncep Felipe de Valencia, que 
té una latitud de 39º26’º, el pèndol triga 37 hores i 53 minuts a fer una volta completa. Al 
museu de ciència de Singapur no poden tenir un pèndol de Foucault ja que té la línia de 
l’Equador molt a prop, fet que impedeix fer la demostració del pèndol. Situat en qualsevol 
altre punt del planeta allunyat suficientment de l’Equador, gira amb un velocitat 
proporcional al sinus de la seva latitud. 
 
Fig. 6.28.Pèndol de Foucault a l’Assemblea General de Nacions Unides 22. 
 
El pèndol de Foucault que hi ha al vestíbul de l’Assemblea General de Nacions Unides va 
ser donat  pels Països Baixos el 1955. És una esfera de coure banyada en or amb un 
cable de 23 metres d’acer inoxidable, que pesa uns 90 quilograms. Un electroimant situat 
sota el pèndol contraresta la fricció amb l’aire i està unit al sostre per una junta de 
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Cardan, amb dos eixos a 90º que permeten mantenir la direcció d’oscil·lació 
independentment de si el suport gira o no. Triga 36 hores i 45 minuts en completar un 
cicle.  
 
S’han observat importants variacions en diferents pèndols de Foucault situats a diferents 
punts del globus terraqui durant els eclipsis. Com que la primera persona que ho va 
detectar va ser M. Allais, aquestes pertorbacions són conegudes amb el nom d’efecte 
Allais.  
  
Maurice Allais, va néixer el 1911 a França. De professió economista, va rebre el premi 
Nobel d’Economia el 1988. Astrònom aficionat, va observar durant l’eclipsi del 30 de juny 
de 1954 que la velocitat de gir del pèndol de Foucault va passar de 9,7º a 13,6º durant 
les dues hores i mitja que va durar el fenomen.  
 
El 30 de juny de 1954, a Escòcia no van percebre variacions durant el mateix eclipsi, 
mentre que Allais a Paris sí. El 1965 a Trieste, Itàlia, no es van observar variacions en la 
velocitat. A Harvard, Boston, el 1970, l’efecte Allais es va tornar a manifestar, i a 
Romania el 15 de febrer de 1981. Però no es van poder observar variacions a les proves 
de Finlàndia (1990) i Mèxic (1991).  
 
L’11 d’agost de 1999  hi va haver un altre eclipsi i la NASA va organitzar un experiment a 
nivell mundial, per comprovar la influència que aquests tenen sobre el pèndol de 
Foucault. Al monestir austríac de Kremsmünster, prop de Linz, el pèndol normalment es 
mou amb una oscil·lació d’onze graus per hora. Aquell dia ho va fer deu graus més ràpid 
del normal, cosa que suposa vint-i-un graus per hora, gairebé el doble. Aquesta variació 
pot ser deguda a un error sistemàtic, a un efecte local o a alguna causa desconeguda. La 
NASA diu que hauran de passar uns quants anys abans d’arribar a conclusions 
satisfactòries. Sembla que no es pot explicar segons les lleis de la física conegudes fins 
ara, cosa que pot fer variar alguna llei gravitatòria o electromagnètica. 
 
El pèndol del Museu de la Ciència de Barcelona es va traslladar fa uns anys degut a les 
obres de remodelació de l’antic Museu. Consta d’un cable d’acer de 24,8 metres, amb un 
amplitud del moviment oscil·lant de 4,98 metres i un pes de 110 quilograms. El pèndol 
triga 36,6 hores a fer un cicle complert, en el qual va tirant successivament les piques 
d’un cantó i de l’altre, situades de manera que no siguin simètriques. Sempre han de ser 
un nombre senar per intentar introduir les mínimes distorsions possibles. Entre piques 
daurades tenim un temps transcorregut de dues hores. 
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El pèndol manté el seu moviment gràcies a un electroimant i gràcies a un coixinet de 
boles esfèric. L’electroimant és l’encarregat de contrarestar la força de fregament que 
tendeix a aturar el pèndol. I el coixinet de boles és l’element col·locat en la part superior 
del pèndol que el permet oscil·lar lliurement demostrant el moviment de la Terra. El 
responsable de posar-lo en marxa i fer-ne el manteniment, Prepedigno Martin, també ha 
col·laborat amb la posada en marxa d’altres pèndols a tota Espanya.   
Barcelona està a una latitud N41º18’38” i longitud E2º06’033”, cosa que afectarà a 
l’oscil·lació del pèndol, com podem veure a continuació. Barcelona suposem que està a una 
altitud de zero metres sobre el nivell del mar. Si calculem el valor de la gravetat amb la 
fórmula d’Helmert, obtenim un valor de g = 9,80296 m/s². 
En la foto inferior, podem veure el moment precís de caiguda d’una pica. La molla de la 
bola es flexiona per intentar absorbir elàsticament tota l’energia de l’impacte i transmetre la 
mínima part possible a la bola, per no afectar el seu moviment. 
 
Fig. 6.29. Moment de la caiguda d’una pica al Museu de la Ciència a Barcelona. 
 
En la fotografia inferior, podem veure el pèndol i la bola, de 24,8 m, amb una amplitud de 
4,98 metres, la qual cosa dóna un angle de 5º45’6”, bastant al límit de  la validesa de les 
aproximacions fetes als nostres càlculs. 
 
 
Fig. 6.30. Vista superior del pèndol del Museu de la Ciència a Barcelona. 
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El pèndol de Bellaterra té una longitud de 8,5 m, i la bola d’acer penjada pesa 30 kg. 
Aplicant ara la fórmula d’Helmert que dóna el valor de la gravetat en funció de la latitud i 
l’alçada geogràfica del punt on ens trobem,  
 
Aplicarem els valors de la localització exacte d’aquest pèndol, situat a Bellaterra, que es 
troba a una latitud 41º30’ i una altitud de 120 m sobre el nivell del mar,  obtenim un valor 
de g = 9,80242 m/s². 
Analitzem ara la diferència de període que tenim entre un pèndol d’un metre de longitud a 
Barcelona i un pèndol de la mateixa longitud a Bellaterra. Malgrat ser dues poblacions 
properes, tindran valors diferents de gravetat. Pel valor de referència d’un metre de 
longitud, a Barcelona el període és de 2,00679 s-1 i a Bellaterra és de 2,006846 s-1. Per 
tant, si tinguéssim el mateix pèndol d’un metre, veuríem una diferència entre ells de dos 
segons i quatre dècimes cada dia, o el que és el mateix, uns 17 segons a la setmana.  
 
Fig. 6.31. Pèndol de Foucault a la Universitat Autònoma de Barcelona. 
 
6.5.3. Pèndol de Schuler 
Max Schuler va néixer el 1882 a Alemanya. El 1923 va enunciar el principi que porta el seu 
nom, i que demostra que un pèndol amb un període d’oscil·lació de 84.4 minuts, no està 
afectat pels moviments ni per les acceleracions a que es pugui sotmetre el seu punt 
d’oscil·lació. Aquest valor del període correspon al període que tindria un pèndol que 
tingués la longitud del radi de la Terra. El teorema diu que el centre de masses del pèndol 
es manté al centre de la Terra, com si estigues quiet, malgrat ens trobem en un sistema de 
referència inercial. Aquesta propietat és utilitzada en les naus que viatgen per l’espai en la 
hg 652 1008,32cos108,52cos105865,280612,9 −−− ⋅−⋅+⋅−= γγ
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seva arrencada. Els serveix per a tenir posicionada la vertical, malgrat les elevades 
acceleracions de tot el sistema.  
Aquest període de 84,4 minuts també és el de una nau espacial que orbités hipotèticament 
al voltant de la Terra, i sobre la seva superfície. I per tant, també és el temps que trigaria 
una pedra si la tiréssim per un forat que creués tot el planeta al pol nord, i tornès al seu 
punt d’origen.  
Max Schuler posteriorment va ser professor de dinàmica a la universitat de la ciutat de 
Gottingen, on va morir el 1972.   
 
6.6.  Pèndol del rellotge de campanar del Papiol 
El pèndol del rellotge del Papiol està format per una barra essencialment de fusta, amb 
una petit peça amb rosca feta de bronze per a poder regular la seva longitud. Aquesta 
barra fa 7,6 mm de gruix i 25,2 mm d’ample. El llarg total és de 900 mm, amb un pes de 
480 grams.   
 
Fig. 6.32. Dibuix del pèndol amb la part frontal transparent. 
 
La llentilla està feta de ferro colat en la seva part exterior, i les dues tapes amb la marca 
Tribó són d’alumini. 
El pas de rosca de l’eix que hi ha al final del pèndol és de 0,75 mm. Això vol dir que per 
cada volta que fem a la petita peça de bronze que hi ha al final del pèndol, la llentilla 
pujarà 0,75 mm.  Amb les dades obtingudes amb la teoria d’abans, podrem afirmar que 
el període és modifica en 0,008743 segons per cada període d’oscil·lació  per cada volta 
que donem a la peça inferior del pèndol. Pot semblar poca cosa, però si ho multipliquem 
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per els 86400 segons que hi ha en un dia, fa un total de 12 minuts i 36 segons. Aquesta 
roda també té la funció de poder absorbir les diferències de longitud que es pugui produir 
en el pèndol com a conseqüència dels canvis de temperatura. Finalment comentar que 
en la posada en marxa de qualsevol rellotge de pèndol, caldrà ajustar la longitud del 
pèndol mitjançant aquest mecanisme degut a les diferències en el valor de la gravetat. 
 
 
Fig. 6.33. Punt d’oscil·lació del pèndol  i escapament a la part inferior. 
La llentilla és de ferro i té un diàmetre aproximat de 200 mm amb un pes de 2458 g. Si 
dibuixem el conjunt, i l’analitzem com un pèndol compost, obtenim que el seu centre de 
masses està a 750 mm el punt d’oscil·lació. La petita peça de bronze que té a la punta 
pesa 78 g, cosa que fa variar l’estudi del centre de masses només mig centímetre 
respecte e l fet amb anterioritat. 
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7. ESCAPAMENT 
7.1.  Definicions  
Un pèndol per si sol pot vibrar fins que el fregament amb l’aire l’atura. En el buit, el pèndol 
oscil·laria indefinidament  amb un cert període fix. Per a que el rellotge no vagi frenant el 
seu moviment degut al fregament, caldrà algun element que li proporcioni l’energia 
necessària per a no aturar-se.  
Caldrà també poder comptar els moviments del regulador, sigui pèndol o volant, i  
transmetre aquest moviment a l’esfera.  
Aquestes dues funcions són les que acompleix l’escapament. Fins a l’aparició del rellotge 
elèctric, al segle XIX,  les feia sempre el mateix element, l’escapament. Amb l’aparició del 
rellotge elèctric, l’energia elèctrica proporcionada a l’element regulador va deixar de tenir 
relació amb l’element que comptava les oscil·lacions o moviments repetitius.  
L’escapament és la peça que diferencia els rellotges mecànics de tots els altres, ja que ell i 
el pèndol són els responsables del tic-tac de rellotge, del seu ritme i la seva velocitat. 
La molla o el pes que hi posem ens dóna una força motriu per fer funcionar tota la 
maquinària. El pèndol ens fa la mesura del temps que transcorre. Entre ells dos, hi ha 
l’escapament que fa la funció de regular la força que arriba al primer engranatge. Per tant, 
una de les seves funcions es frenar l’efecte del motor perquè aquest no s’esgoti en pocs 
minuts. L’escapament rep la força de l’element motor que li proporciona part de l’energia 
que ha perdut al traspassar-li al pèndol.  
En un rellotge de polsera, el 65% d’energia és absorbida per l’escapament. Actualment, 
una línia important d’innovació, i estudi de la rellotgeria consisteix a l’aplicació de materials 
per a l’escapament que no necessitin lubricació.  
El 1851, E.B. Denison va inventar un escapament que des d’aleshores és d’us comú en els 
rellotges de torre.  
 
7.2.  Tipus d’escapaments  
Els escapaments es divideixen en tres tipus: de retrocés, de repòs i lliures. Aquesta divisió 
obeeix al moviment que experimenta la roda d’escapament.  
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7.2.1. Escapament de retrocés  
Els escapaments de retrocés s’anomenen així degut a que la roda o l’element mòbil es 
mou, s’atura, i aleshores en mou en direcció contrària, alternant el seu moviment.  
 
Escapament d’arbre i balancí 
L’escapament d’arbre i balancí és el més antic i rudimentari de tots els escapaments 
produïts, cosa que fa que en l’actualitat estigui fora d’ús. L’escapament de paletes és el 
primer, el  més conegut i utilitzat de tots els de retrocés. No coneixem el seu origen, però 
sabem que data del segle XIV, ja que una de les primeres referències que tenim és un llibre 
de Giovanni Dondi. En aquell segle s’utilitzà com a escapament per a rellotges de torre. A 
partir del segle XV, el seu ús s’estén als rellotges de butxaca. També es coneix com a 
verge (arbre) i foliot (balancí), que són seus noms en francès. Una variant és la dels 
rellotges amb roda catalina, amb la  roda d’aquest nom que engrana amb l’arbre. 
 
Fig. 7.1. Escapament de retrocés d’arbre i balancí [7].  
En aquest tipus d’escapament, el balancí es mou rotant el voltant de l’arbre en una direcció 
i l’altre alternadament. Com a exemple, imaginem que el balancí superior es mou cap a la 
part superior del dibuix, o el que és el mateix, en sentit antihorari. La paleta superior de 
l’arbre engrana amb la dent de la corona, fins que fa que la roda s’aturi. Aleshores es 
produeix un so “tic”, i ara és la roda de corona que comença a fer moure l’arbre en direcció 
contraria per acció del pes o motor. En aquest moment, la paleta inferior engrana amb la 
dent, fins que el balancí torna a parar-se. Es produeix un so “tac”, i aleshores, balancí i 
arbre comencen a girar en direcció contrària, tornant al punt inicial de l’explicació.  
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Aquest tipus d’escapament va ser àmpliament utilitzat fins al segle XVII, en que l’aparició 
del  pèndol com a element regulador,amb la consegüent substitució del balancí, va fer 
necessari l’aparició d’escapaments més fiables.Amb el balancí com a escapament els 
rellotges fallaven una mitja hora cada dia, passant a fallar un minut per setmana amb 
l’aplicació del pèndol. 
Escapament de volant amb molla espiral  
L’any 1675, Robert Hooke, juntament amb Thomas Tompion va desenvolupar 
l’escapament de volant amb molla espiral. Aquest tipus d’escapament és propi dels 
rellotges portàtils.  
El volant és un element de precisió molt equilibrat, que gira primer en un sentit, i després 
en l’altre. La molla fa que el volant exterior oscil·li en ambdues direccions alternativament, 
produint l’oscil·lació repetitiva necessària per a tot rellotge. Els petits cargols que hi ha al 
volant són per a modificar la inèrcia del volant, cosa que fa variar també el període 
d’oscil·lació. 
 
Fig. 7.2. Escapament de retrocés de volant amb molla espiral [7].  
Amb la introducció de l’escapament de volant amb  molla espiral, es van inventar els 
rellotges portàtils. La substitució del pes motor per la molla motriu, i del pèndol com a 
regulador pel volant, van fer que els rellotges no fossin tan sensibles a les forces no 
verticals, permetent transportar els rellotges sense por a que no funcionessin 
correctament. Amb aquests tipus de rellotges es van aconseguir endarreriments o 
avançaments màxims d’ aproximadament un minut per dia.  
7.2.2. Escapament de repòs   
En aquest tipus d’escapaments el regulador atura tot el mecanisme, però no fa que 
aquest es mogui en la direcció contrària, com passa en l’escapament de retrocés. La 
roda d’escapament i el regulador, a més, estan constantment en contacte. 
Estudiarem ara l’escapament d’àncora i el de cilindre, que són dos exemples d’aquest 
tipus d’escapament. Aquests tipus d’escapament ha estat el més estès, ja que s’han 
compatibilitzats fins a 200 tipus diferents.  
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Escapament d’àncora 
Aparegut cap a 1670, fou inventat per William Clement, que es va inspirar en el treball de 
Robert Hooke. Es el prototip de l’escapament lliure.  
 
 Fig. 7.3. Escapament de repòs d’arbre i balancí [7].  
El moviment del pèndol simplificat a l’esquerra de la Fig. 7.3 trava i allibera alternadament 
dues de les dents de la roda, cosa que fa que el moviment de la roda d’escapament sigui 
molt més precís que l’anterior escapament de paletes. Això va permetre la introducció de 
pèndols més llargs, i que els rellotges passessin de fallar quinze minuts al dia, a fallar 
uns minuts a la setmana. 
El tipus d’escapament d’àncora més conegut és l’escapament Graham, inventat a 
començaments del segle XVIII. Va patir diferents millores, i va conviure amb 
l’escapament de cilindre, molt generalitzat fins a finals del segle XIX, on va passar a ser 
d’us majoritari. Aquest tipus d’escapament també va ser el primer utilitzat per a fer 
funcionar els rellotges de 400 dies, malgrat ser reemplaçats pels escapaments de 
paletes. 
 
Fig. 7.4. Escapament català23. 




  http://perso.wanadoo.es/joan809/Ecatala.htm  
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L’escapament català, un tipus d’escapament d’àncora, fou descobert als voltants de 1950, 
malgrat que data del segle XVII, i la seva principal característica són les dents amb forma 
triangular amb un angle de 60º. El podem trobar tant en rellotges de campanar i en 
domèstics. Una de les seves principals virtuts és la robustesa. Un cop graduat, no es veu 
afectat gairebé per res i li costa de gastar-se, sobretot amb el bronze que es feia servir 
aleshores, pràcticament sense plom. 
Escapament de cilindre 
L’escapament de cilindre és un escapament format per la roda d’escapament i el cilindre. 
Va ser inventar el 1695  per Thomas Tompion, i millorat per George Graham el 1726. 
Consta d’un cilindre en forma d’U i amb una obertura lateral, on van entrant i sortint 
successivament les dents de la roda d’escapament. En els seus inicis, el cilindre no es feia 
pla, ja que així el fregament es repartia per llocs diferents en el moviment d’anada i tornada. 
Malgrat haver construït el cilindre i l’escapament de diferents materials, finalment s’ha 
adoptat l’acer per a les dues parts, ja que l’oli es conserva millor en aquest cas.  
 
Fig. 7.5: Escapament de cilindre [7]. 
Escapament de clavilles 
L’escapament de clavilles (pin-wheel en anglès) va ser inventat per Amant el 1741, per la 
seva aplicació en rellotges de torre. Posteriorment, Tavan el va aplicar als rellotges 
portàtils, i el 1867 G.F. Roskopf va patentar el seu escapament de clavilles. Un cop es 
van acabar els drets de la patent, ha estat utilitzat per moltes marques, fabricant-ne 
immenses quantitats.  
 
Fig. 7.6. Escapament Brocot i de clavilles [1] 
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El principal inconvenient que té aquest tipus d’escapament és el desgast que poden patir, 
afectant a la regularitat del rellotge. Com avantatge podem dir que és un escapament molt 
senzill, i en el qual substituir les clavilles és molt fàcil. L’escapament Brocot, que també 
podem veure a la Fig. 7.6 és un tipus d’escapament de clavilles, però aquí les dues clavilles 
tenen forma de mig cilindre per a facilitar l’entrada de la roda i disminuir el desgast per 
fregament. 
7.2.3. Escapament lliure    
L’escapament lliure d’àncora es caracteritza perquè l’element regulador no es troba en 
contacte amb el motor. El seu moviment es troba condicionat per un òrgan addicional. 
Thomas Mudge, deixeble de George Graham, va ser el seu creador, i posteriorment va 
ser perfeccionat pels rellotgers suissos a principis del segle XIX. 
 
Fig. 7.3. Escapament lliure d’àncora [1]. 
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7.3.  Història i evolució 
7.3.1. Thomas Tompion  
 
Fig. 7.3. Retrat de Thomas Tompion24. 
 
Va néixer el 25 de juliol de 1639, a Bedforshire, Anglaterra, i va morir el 1713. Va ser un 
dels pioners que va millorar molt la tècnica rellotgera a Anglaterra, i es conegut encara avui 
dia com el pare de la rellotgeria anglesa.  
El 1664 va convertir-se en aprenent de rellotger, i set anys més tard va ser un dels primers 
membres de la Societat de Fabricants de Rellotges, on el 1704 es convertí en mestre. La 
seva relació amb Robert Hooke va fer que fos un dels primers a introduir la molla i el 
balancí, cosa que va permetre introduir les dues agulles als rellotges anglesos. Els rellotges 
francesos van conservar una sola agulla fins el 1725. Quan l’Observatori Reial es va 
establir a Greenwich el 1676, el rei Charles II va triar Tompion per a fabricar els dos 
rellotges que hi ha a l’exterior de l’edifici. 
Entre 1680 i el 1685, va ser el primer rellotger a numerar la seva producció de rellotges, 
costum des d’aleshores instaurat. L’any 1695 va contractar George Graham com aprenent, 
convertint-se en el seu soci el 1711. inventar el 1695, amb Booth y Houghton l’escapament 
de cilindre, que permetia fer rellotges més plans. Va entrar a la Royal Society el 1701. Per 
tot això, el seu cos es troba enterrat a l’abadia de Westminster. 




 http://en.wikipedia.org/wiki/Thomas_Tompion  
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7.3.2. George Graham  
 
Fig. 7.3.: Retrat de George Graham25. 
George Graham va néixer el 1673, i va morir el 1751. A l’edat de quinze anys es va 
traslladar a Londres, on va entrar set anys més tard com aprenent de rellotger al taller de 
Thomas Tompion. L’any 1696 es va casar amb una neboda de Tompion, amb qui va 
aprendre les tècniques de rellotgeria.  
El 1715 va inventar l’escapament Graham, escapament de repòs d’àncora, molt utilitzat en 
tot tipus de rellotges. Es va convertir en membre de la Royal Society de Londres el 1721. 
L’any 1725 va millorar l’escapament de cilindre inventat per Tompion., i des de 1726, tots 
els seus rellotges porten muntat aquest tipus d’escapament.  
El 1726 va inventar el rellotge Graham, amb pèndol compensat de mercuri per a minimitzar 
els efectes de temperatura. Els pèndols s’allarguen o s’escurcen en funció de la 
temperatura, i això fa variar el seu període. Graham ho va solucionar inventant un pèndol 
amb mercuri, que variava proporcionalment el contrari que la barra que sostenia el pèndol.  
Aquests rellotges eren tan fiables, que s’anomenaven reguladors, i només van ser superats 
per la introducció de l’invar el 1895. 
Va donar suport a John Harrison per a treballar en el seu projecte per a determinar la 
longitud mitjançant un rellotge de precisió.  
 




    http://en.wikipedia.org/wiki/George_Graham_(clockmaker)   
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  http://www.relojes.paramañana.es/relojeros/relojeroP.html  
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8. TRANSMISSIÓ  
8.1. Definicions 
La transmissió està formada per tot el conjunt d’elements mecànics que s’encarreguen 
d’accionar les diferents parts del rellotge. Serveix, per exemple, per a traslladar la força del 
motor o pes al pèndol. Això fa que l’element regulador no s’aturi, i el rellotge continuï 
funcionant fins que el pes arriba al final del seu recorregut. També és l’encarregada de 
traslladar el moviment des de l’escapament o l’oscil·lador de quars en rellotges de polsera 
fins a l’agulla horària o eix central. La transmissió la podem considerar formada bàsicament 
per engranatges. Són l’element majoritari, però en cap cas, l’únic. També ens podem trobar 
cadenes o rodaments formant part dels rellotges. Per exemple, un tren d’engranatges és 
l’encarregat de moure l’agulla horària un cop es mou l’agulla dels minuts amb una relació 
de dotze a u.  
Un engranatge és un mecanisme que permet transmetre moviment per mitjà de dues rodes 
dentades. Transmet el moviment de rotació d’un eix anomenat motor a un altre eix 
anomenat conduit. Els engranatges són molt indicats quan han de traslladar moviment amb 
una gran força, però amb la limitació de tenir una velocitat de funcionament moderada. A 
mida que els sistemes de mecanització han anat millorant, cada cop es poden obtenir 
velocitats més elevades, i per tant, augmentar l’aplicació dels engranatges. El moviment es 
transmet per dents per evitar el lliscament entre les dues rodes que giren estant en 
contacte entre elles.  
Per a la seva aplicació en el món de la rellotgeria, la característica més important que tenen 
els engranatges és la de transmetre una relació de transmissió exacta entre els dos eixos. 
Per tant, sabem que la relació de gir entre dos eixos serà constant, i també que els 
engranatges són elements molt resistent mecànicament.  
Anomenem tren d’engranatges a un conjunt de més de dos engranatges. En el cas dels 
rellotges és l’encarregat entre altres de portar el moviment que hem aconseguit amb 
l’escapament  i el pèndol a l’esfera, encarregada de marcar les hores i els minuts. Per tant, 
haurem de tenir un sistema que a partir d’un moviment cada mig segon, segon, o dos 
segons obtinguem una volta completa cada hora, i una altra volta cada dotze hores per a 
l’agulla dels minuts. 
Si tenim més d’un tren d’engranatges en sèrie, podem tenir n etapes. Aleshores tindrem 
n+1 eixos i 2n rodes dentades.  
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La relació de transmissió d’un engranatge és el número de voltes que fa la segona roda 
quan la de l’eix motor en fa una. Si, per exemple , tenim una relació de transmissió 4, la 
roda de l’eix conduit girarà quatre cops més ràpid que la de l’eix motor. Aquest número 
també és la divisió numèrica entre el número de dents de la roda conduïda entre el número 
de dents de l’eix motor. Si el tren d’engranatges té una relació de transmissió inferior a 1, 
tindrà menor velocitat a l’eix de sortida que al d’entrada, i s’anomenaran reductors. Aquesta 
relació numèricament es pot expressar  i = w1 / w2 = z2 / z1 , on w representa la velocitat de 
rotació i z és el número de dents. Si el tren d’engranatge té una relació de transmissió igual 
a 1,vol dir que la velocitat de sortida serà igual que la d’entrada, i el tren tindrà només la 
funció de canviar el sentit de gir o bé canviar la direcció de gir de l’eix. En el primer cas 
parlarem d’inversors i en el segon de reenviament. 
A l’hora del disseny mecànic, es tria un tren d’engranatges quan la relació de transmissió és 
molt gran i no es pot obtenir en un sol pas, o bé si necessitem una relació molt exacta, que 
pugui ser canviada en el seu funcionament.  
Per a poder obtenir la relació de transmissió total del tren d’engranatges, haurem de fer la 
multiplicació  dels diferents valors de transmissió de tots els engranatges. Si el total és 
major que 1, direm que és un tren multiplicador, mentre que si és menor que 1, direm que 
és un tren reductor.  
Anomenarem pinyó a aquell dels dos engranatges que té menys dents, i roda al que en té 
més. Aquesta nomenclatura és independent de quin és el motor i quin és el conduit.  
Els engranatges normalment són circulars, cosa que fa que la relació de transmissió sigui 
constant. En algunes aplicacions especials podem trobar engranatges no circulars, que fan 
que la relació de transmissió esdevingui variable.  
Utilitzem engranatges en el nostre cas per un rellotge de torre perquè transmeten moviment 
amb esforços importants (recordem que al tenir un gran pes per assegurar el funcionament 
malgrat les condicions), i la velocitat no és molt elevada. La resistència i la no necessitat de 
lleugeresa també ens aconsellen fer servir aquest tipus de transmissió. Els engranatges 
són molt recomanats per a potències altes i velocitats baixes, sense requeriments de 
lleugeresa. 
El diàmetre primitiu és el diàmetre que tindria una roda llisa de pressió, que girés sense 
lliscar i tingués la mateixa relació de transmissió que té l’engranatge. És, per fer-nos una 
idea, una circumferència imaginaria una mica més petita que la part més exterior de totes 
les dents, i a partir de la qual, es determinen molts paràmetres importants. 
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Fig. 8.1. Parts d’un engranatge amb el seu nom [34]. 
La distància que hi ha entre dos punts iguals del diàmetre primitiu i que pertanyen a dues 
dents contigües s’anomena pas. Normalment no és una mesura fàcil d’obtenir i es fa amb 
peu de rei i mesurant la distància entre tres dents per tal de minimitzar l’error. 
Si dividim el pas pel número pi, obtenim un número al que anomenem mòdul. El mòdul 
multiplicat pel número de dents, ens dóna com a resultat el diàmetre primitiu. La distància 
entre el centre dels dos eixos és la suma dels diàmetres primitius dels dos engranatges. 
Per tal que dos engranatges treballin junts, les seves dents han de tenir la mateixa mida, o 
el que és el mateix, han de tenir el mateix mòdul. Dos engranatges que es transmeten un 
moviment, cal que tinguin el mateix mòdul. 
El valor del mòdul pot ser qualsevol,  però hi ha uns valors que són estàndards i que 
permeten reduir costos de fabricació, d’emmagatzematge i d’altres. Com que aquest valors 
no permeten qualsevol relació de transmissió, n’hi ha d’altres que també es poden trobar, 
encara que no tant fàcilment i que permeten ampliar el rang de velocitats obtingudes.  
Els països anglosaxons no treballen amb el mòdul, treballen amb el diametral pitch, de 
definició anàloga al mòdul, però amb les mesures normalitzades en aquests països. 
Existeixen taules de conversió entre unes i altres, tenint en compte que no serà mai una 
relació exacte, al ser una polsada americana 25,4 mm, mentre l’anglosaxona és de 24,5 
mm. 
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Fig. 8.2. Valors normalitzats de mòdul [35]. 
El tren d’engranatges. es fa servir per aconseguir relacions de transmissió elevades, o bé 
per transmetre el moviment entre dos eixos molt allunyats. També és útil quan cal 
transmetre el moviment a més d’un eix. Les rodes boges serveixen per “apropar” dos eixos 
molt allunyats entre ells i el seu nombre de dents no influeix en la relació final.  També 
serveixen per invertir el sentit de gir. Un tren epicicloïdal o planetari és aquell en que alguna 
roda no gira al voltant d’un eix fix.  
Les dents de tots els engranatges fan pressió segons una direcció anomenada línea de 
pressió, línea d’acció o generatriu..Aquesta línea és constant per tot el diàmetre primitiu, i a 
l’actualitat és fa servir el valor de 20º, 20,5º o bé 25º. Abans es feien servir 14,5º. 
La condició d’engranatge és que la normal a la superfície de les dues dents que estan 
engranant en aquell moment ha de passar per un punt concret de la línea que uneix els dos 
centres de les dues circumferències. I és l’angle que farà aquesta recta amb la tangent a 
les dues circumferències el que anomenem angle d'empenta, i que formen la línia de 
pressió. 
 
Fig. 8.3. Representació de la condició d’engranatge [28]. 
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Per tal de poder transmetre el moviment sense que hi hagi lliscament entre els punts en 
contacte de les dues rodes, es treballa amb formes concretes pel perfil d’engranatge. 
Aquest perfil ha de permetre el contacte d’un sol punt en cada moment. Això fa que el 
moviment realment sigui una rotació al voltant d’aquest punt, no havent cap desplaçament 
tangencial al perfil de la dent d’engranatge. També està estudiada per a que hi hagi les 
mínimes discontinuïtats possibles. 
Per poder aconseguir-ho, existeixen dos perfils que són els més comuns: 
a) Perfil d’evolvent  Perfil generat quan el punt d’una recta rodola sense lliscar sobre 
un cercle. Presenten molts avantatges per als engranatges de potència. Totes les 
característiques i paràmetres són determinats i únics per a un diàmetre de base. En 
engranatges amb perfil d’evolvent no es recomana baixar per sota de les 8 dents 
com a mínim, ni tenir engranatges de més de 120 dents  
b) Perfil cicloïdal  Perfil generat quan el punt d’un cercle rodola sense lliscar per 
l’exterior del cercle i una hipocicloide. Tenen l’angle de pressió variable, cosa que 
produeix vibracions. El perfil de l’eina necessària per generar el dentat és més 
complicat que el d’evolvent. És més sensible a petites variacions en la distància 
entre els eixos dels dos engranatges que el perfil d’evolvent Les dents d’aquest  
perfil són mes resistents a la fatiga superficial.  
      
Fig. 8.4. Diferència entre el perfil d’evolvent i cicloïdal d’un engranatge [35]. 
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La primera transmissió uniforme de moviment mitjançant engranatges amb perfil 
epicicloïdal, data de 1674, deguda a l’astrònom danès Olaf Roemer. El perfil de dents en 
evolvent es deguda al suís Leonhard Euler, i és de l’any 1707. 
Si la forma de les dents no segueix aquests perfils i és arbitraria, es generen forces 
d’inèrcia que només son permissibles en engranatges amb velocitats molt petites: rodes de 
molí, per exemple.  
Per a poder explicar millor i més visualment el funcionament i les propietats dels 
engranatges, s’ha fabricat un mecanisme que serveix per traslladar el moviment de sortida 
de l’eix de la maquinaria del rellotge a les agulles del rellotge. Es tracta d’un tren 
d’engranatges que té com a principal funció desmultiplicar el moviment de l’agulla de 
minuts, que fa una volta cada hora, a l’agulla horària, que fa una volta cada dotze hores. 
 
Fig. 8.5. Dibuix simplificat de la reproducció de campanar, que a més, servei per explicar el 
funcionament dels engranatges. 
El funcionament d’aquesta part es pot veure en un parell de vídeos, on podem veure el 
moviment accelerat dels engranatges durant la meitat del seu recorregut, des de les 12 en 
punt fins a les 6 hores. 
En el primer vídeo (que podem trobar al DVD adjunt amb el nom Def 73.avi) podem veure 
una representació de la transmissió que fa moure les agulles a l’esfera exterior del 
campanar del Papiol. 
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En el segon vídeo (que podem trobar al DVD adjunt amb el nom Def 71.avi) es pot veure 
més detallat quin és el moviment dels engranatges, de més a prop. Comentar que cal tenir 
en compte que l’agulla de les hores i la dels minuts es mouen en el mateix eix. Per tant, una 
ha de lliscar sobre l’altre, i també cal tenir en compte que les dues rodes de l’eix auxiliar de 
la dreta són solidàries. Això vol dir que giren a la mateixa velocitat.  La primera roda 
trasllada el moviment a l’eix auxiliar, que degut a la relació de transmissió, gira una volta 
cada quatre hores. Aquest eix, mitjançant la roda petita grisa que es veu en primer terme, 
trasllada el moviment a l’agulla de les hores, que va muntada sobre una peça que es mou 
independent a l’eix central. 
 
8.2. Tipus d’engranatges 
Hi ha tres tipus bàsics d’engranatges que es diferencien entre ells per la posició relativa 
dels eixos al voltant dels quals giren els engranatges. Així, si els dos eixos són paral.lels, 
tenim engranatges cilíndrics. Si es tallen, seran cònics, i si es creuen a 90º en l’espai, tenim 
una roda i uns vis sens fi.  
Els engranatges que tenen unes sol·licitacions elevades, reben un tractament superficial 
posterior i un rectificat.  
 
Fig. 8.6. Profunditat del cementat en les dents d’un engranatge [34].  
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8.2.1. Engranatges cilíndrics o d’eixos paral·lels 
Els engranatges cilíndrics també s’anomenen paral·lels degut a la relació dels seus dos 
eixos. Les dents poden ser rectes o helicoïdals. 
Engranatges cilíndrics rectes  
Els engranatges rectes són els mes econòmics de realitzar i són aquells que s’han convertit 
en més habituals. En el nostre rellotge, la immensa majoria (excepte tres o quatre 
excepcions), són engranatges rectes cilíndrics. En engranatges cilíndrics, el rendiment és 
de l’ordre del 95-99%, i la relació màxima de transmissió de 5,5. 
La distància que hi ha entre els dos eixos amb dos engranatges que roden entre ells, és la 
suma dels diàmetres primitius en els exteriors. En els interiors, la distància és la resta. 
Els exteriors poden ser fabricats per fresa mare, pinyó tallador o cremallera, mentre que els 
interiors només poden ser fabricats per pinyó tallador segons la figura 8.7.  
MÒDUL MENOR DE 10 MÒDUL MAJOR DE 10 
Tallador No. Núm. Dents Tallador . Núm. Dents Tallador  Núm. Dents 
1 12-13 A 12 J 29-33 
2 14-16 B 13 K 34-41 
3 17-20 C 14 L 42-52 
4 21-25 D 15-16 M 53-80 
5 26-34 E 17-18 N 81-134 
6 35-54 F 19-20 O 135-∞ 
7 55-134 G 21-24   
8 135-∞ H 25-28   
Fig. 8.7. Relació entre pinyó tallador i mòdul       
Els bons rellotges de butxaca tenen les dents tallades amb fresa en bronze i endurides pel 
tremp.  
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Engranatges cilíndrics helicoïdals 
Aquest tipus d’engranatges permeten unes majors velocitats perquè la continuïtat en 
l’engranatge és major. Són utilitzats en reductors de grans dimensions i potència. 
Els helicoïdals gasten part de la seva energia en esforços axials. Cal tenir-los en compte 
per col·locar coixinets o rodaments per absorbir aquestes forces. Tenen menor eficiència, 
però tenen menor joc i per aquest motiu són mes silenciosos. Els doble helicoïdals han de 
ser fabricats per pinyó tallador, o cremallera, cosa que encareix el producte final. 
 
Fig. 8.8: Engranatges cilíndrics helicoïdals27. 
8.2.2. Engranatges cònics o d’eixos concurrents  
Es fabriquen a partir d’un con i les seves dents poden ser rectes, helicoïdals o corbades 
(Oerlikon, Gleason o Klingelnberg). Els engranatges formen un angle entre ells, i la seva 
suma s’anomena angle de convergència. S’utilitzen quan cal un canvi de direcció en l’eix de 
la transmissió.  
Com que sempre es generen forces axials sobre els eixos, normalment van muntats sobre 
coixinets o rodaments axials. Són fabricats amb dues eines amb moviments independents 
ja que el gruix de les dents va variant al llarg de l’engranatge. 
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Fig. 8.9. Mecanisme encarregat de traslladar el moviment de l’eix de la dreta a l’esfera 
exterior, desmultiplicant en un engranatge d’u a dotze. 
8.2.3. Engranatges hiperbòlics o d’eixos encreuats 
Venen definits perquè son muntats sobre eixos que es creuen a l’espai i nomes es toquen 
al llarg d’un recta. La pèrdua d’energia es molt superior a la que hi ha en els altres tipus 
d’engranatges. Part de l’energia dels helicoïdals es perd per fregament i el desgast es 
major. L’avantatge es que la falta de joc fa un funcionament precís i silenciós. N’hi ha de 
tres tipus : helicoïdals exteriors, hipoides i vis sense fi, segons la disposició dels eixos a 
l’espai.  
Els vis sens fi es fan servir bàsicament quan s’ha de reduir molt la velocitat mitjançant un 
pas només, podent arribar a una relació de transmissió d’u a setanta. El cargol sense fi 
redueix molt la velocitat, però té moltes pèrdues per fregament. Ha d’estar perfectament 
lubricat i s’utilitzen metalls amb baix coeficient de fregament. Normalment l’angle de 
convergència es de 90º  i el rendiment no supera el 90% . Per una relació de transmissió de 
7 a 15, el rendiment és 85-89%, si la relació és de 18 a 30, tenim un rendiment aproximat 
entre 79-84%, si la relació augmenta a valors entre 35 i 70, el rendiment baixa fins valors de 
71 a 78%.  
S’acostuma a fer el vis sens fi d’acer i la corona de bronze. Es poden fabricar en el torn, 
encara que normalment es fa amb una fresa i les rodes es fan amb una fresa mare 
especial.  
És l’engranatge que trobem en l’eix vertical que hi ha en la part posterior del rellotge i que 
trasllada el moviment de l’eix principal de la minutera a l’esfera exterior. 
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Fig. 8.10. En primer terme, la única roda i vis sens fi que podem trobar a la part posterior 
del rellotge de campanar del Papiol. 
 
8.3. Propietats d’engranatges 
8.3.1. Sentit de gir 
Cal fer notar que dues rodes que girin engranades entre elles mitjançant un engranatge 
exterior, giraran en sentits contraris. Si, per exemple, tenim una roda A girant en sentit 
horari i engrana amb una roda B, aquesta última girarà en sentit antihorari. Aquesta 
peculiaritat que tenen els engranatges i que els altres mètodes de transmissió entre rodes 
més comuns (mitjançat corretja o cadena) no tenen, a vegades serà un avantatge i a 
vegades un inconvenient. Quan aquest canvi de sentit és un inconvenient s’acostuma a 
posar una roda al mig, anomenada boja i no hi haurà canvi de velocitat, però si de sentit de 
gir. 
Si les dues rodes han de girar en el mateix sentit, es pot fer servir un engranatge interior. 
 
 
Fig. 8.11. En el cas d’engranatges la roda groga i la vermella giren en sentits contraris. El 
mateix passa amb la roda blava i verda. 
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8.3.2. Velocitat 
La velocitat lineal d’un punt d’una circumferència que gira és el producte del radi per 
velocitat angular o voltes per segon. Aquesta velocitat és la que tenen tots el punts d’un 
cercle que gira, depenent de la distància al seu centre. Una circumferència és la línia que 
envolta la superfície anomenada cercle. Per tant, es mesurarà en metres, i que el cercle és 
una àrea i per tant, es mesura en metres quadrats.   
Dos punts que giren sense lliscament tenen la mateixa velocitat lineal. Això succeeix en tots 
els sistemes de transmissió. Quan hi ha lliscament, una de les dues rodes patina i tenim 
una pèrdua energètica Si no tinguéssim lliscament i les rodes giressin a velocitats diferents, 
el mecanisme es trencaria.  
8.3.3. Rendiment 
El rendiment que tenen normalment els engranatges és molt alt. En els cilíndrics exteriors, 
tenim resultats de fins el 99.5 %. El tipus d’engranatge és el factor que més decisivament 
marcarà el rendiment que tenim, ja que hem vist abans que un vis sens fi, per exemple, 
tindrà un rendiment entre un 60 i un 70%.  
 
Fig. 8.12. El material i el tipus d’engranatge determinen el rendiment [35]. 
El rendiment d’un tren d’engranatges és el producte dels diferents rendiments. 
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8.3.4. Perfil de les dents 
El perfil utilitzat actualment en els engranatges és l’evolvent,degut a les millores introduïdes 
per la industria de l’automòbil. Aquestes millores es van fer a començaments del segle XX i 
van produir una millora considerable en la construcció dels engranatges. Aquests eren 
necessaris per a les caixes de canvi, que cada cop tenien majors sol·licitacions de 
resistència, soroll i fatiga. Com a exemple, dir que l’any 1905 Andre Citroën va inventar els 
engranatges helicoïdals dobles. 
Encara que ja feia tres segles que els engranatges eren la base dels rellotges mecànics, 
les tècniques de mecanitzat no s’havien actualitzat ni millorat perquè no es considerava 
necessari. Aquells engranatges amb perfil de cicloide era suficient per a transmetre el 
moviment d’un rellotge sense problemes. El sistema que permetia mantenir un rellotge en 
hora era l’escapament principalment. Amb la qualitat d’engranatges que hi havia fins el 
segle XX era suficient. 
 
Fig. 8.13: Perfil d’evolvent d’un engranatge28.  
Els perfils de contacte de les dents permet que abans que s’abandoni el punt de contacte 
de dues dents, les següents ja han entrat en contacte. Això permet que no hi hagi 
lliscament, i que el moviment es produeixi sense discontinuïtats. També permet que l’angle 
d’empenta sigui constant al llarg de l’engravament. Això evita vibracions i soroll.  
El perfil d’evolvent no és molt estricte amb la distancia que hi ha entre els engranatges, la 
qual cosa permet absorbir les petites toleràncies que es fan amb el desgast de les dents de 
l’engranatge provocades pel desgast. 




  http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje 
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El nombre de dents amb perfil d’evolvent es recomana que sigui entre 10 i 80. I la relació 
de transmissió es recomana que es trobi entre 1/8 i 8 per als engranatges cilíndrics i entre 
1/6 i 6 per als cònics.  
8.3.5. Sobrecàrregues 
En cas d’una sobrecàrrega important sobre un engranatge aquest trenca les seves dents. 
Cal aleshores substituir-lo per un que aguanti majors esforços. En algun cas concret de 
mala manipulació, o bàsicament per incidències com per exemple al caure alguna peça de 
la màquina dintre l’engranatge, es pot arribar a decidir canviar només alguna dent. Encara 
que aquesta pràctica no sembla gaire recomanable en les condicions actuals de fabricació 
de peces.  
Per facilitar l’aturada i la posada en marxa, cal que l’engranatge tingui poca massa. Per això 
es treu material a la llanta. 
8.3.6. Nombre de dents 
S’aconsella dissenyar els engranatges  de manera que el nombre de dents entre ells sigui 
primer. Això vol dir que no tinguem múltiples d’un numero sencer entre les dues rodes. Això 
s’aconsella així per poder distribuir uniformement el desgast. Si tenim un múltiple comú 
entre el numero de dents de les dues rodes, tindrem que cada un cert nombre de voltes, es 
repetiran les combinacions. Per exemple, si tenim una roda de 15 dents, i una altra de 21, 
cada 105 voltes la disposició relativa dels dos engranatges es repetirà. Per tant, tindrem 
cicles cada 105 voltes que es repetiran. Això afavorirà el desgast d’unes dents més que 
d’altres. En canvi, si tenim nombre primers entre ells, el nombre de voltes que cal per 
repetir una disposició concreta augmenten molt i per tant, disminueix el desgast no 
uniforme. La relació entre els engranatges d’un rellotge ha de ser exacta. Això farà que els 
rellotges tinguin nombres múltiples de dents entre dos engranatges, fet no habitual en altres 
màquines.  
El fet de tenir una relació exacta i tan concreta, que a més s’ha de fer només amb dues 
rodes, es pot fer de diferents maneres, encara que n’hi ha unes molts utilitzades. El pinyó 
petit d’una esfera s’anomena pinyó de minuts, i normalment amb la roda de minuts hi ha les 
següents relacions: 10-30,8-32,10-40 i 12-48. El pinyó de minuts i la roda horària tenen 
aleshores les següents relacions: 8-32,10-30,12-36,14-42. Veiem que en el primer pas, es 
multiplica per quatre (excepte en el primer cas) i en el segon es multiplica per tres (quatre 
en el primer).   
8.3.7. Desgast  
Una propietat del engranatges és que quan pateixen desgast, després de molt rodar, no 
tenen reparació ni substitució possible i cal fer tota la peça nova. En el mercat podem trobar 
Restauració i estudi de funcionament de l’antic rellotge públic del Papiol                                                                  Pàgina 113 
  
certs engranatges ja normalitzats en funció del mòdul i del diàmetre primitiu. En aquest cas, 
només cal mecanitzar l’eix. El material més usual pels engranatges es el F-156. 
Si les rodes van muntades en casquets de bronze, es pot millorar el joc tornant a 
mecanitzar només aquesta part, tal i com ens trobem en alguns engranatges del nostre 
rellotge. 
Una particularitat del desgast dels engranatges ve donada per la diferència de materials. En 
el nostre cas, tenim rodes d’acer en contacte amb bronze endurit. En contra del que sembla 
lògic per la mentalitat inexperta, el desgast afecta més la roda d’acer. El desgast consisteix 
a arrencar material d’una part de la maquinaria que està en contacte directe amb una altra 
part. Existeix desgast al girar dues rodes engranades. Per tant podem parlar que hi ha 
material arrancat. Aquest material s’incrusta en el material més tou dels dos, en el nostre 
cas, el bronze. Aquest material incrustat, que és acer, actua com una serra o llima i 
desgasta la roda d’acer. Per aquest motiu la roda que sempre es desgasta més es la 
d’acer. Es gasta més el de metall més dur perquè la pols s’incrusta en la roda més tova i 
poleix la roda més dura. 
Si hi ha una profunditat d’engranatge massa gran, els pinyons es poden doblegar i si es 
massa petita, les dents es desgasten més ràpidament del que és habitual. 
 
8.4. Cadena 
La cadena és un element de transmissió flexible, que permet traslladar el moviment sense 
ocupar molt espai. Està formada per baules unides entre elles per a transmetre el 
moviment.  
 
Fig. 8.14. Esquema de muntatge de les baules. 
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Els principals avantatges de la cadena són  que no hi ha lliscament, tenen un alt rendiment i 
la seva facilitat de canvi en cas d’avaria. Els inconvenients són el soroll, la necessitat d’un 
manteniment estricte de la lubricació i una manca de precisió en la transmissió del 
moviment. 
Per tal de tancar la cadena, aquesta es pot reblonar, o bé col·locar-hi un element al seu 
extrem per a fer aquesta funció. En el cas del rellotge del Papiol, al haver de tallar la 
cadena, es va optar per una baula amb grapa, que permet muntar i desmuntar tantes 
vegades com vulguem. 
 Les cadenes són elements, com molts altres, que poden ser construïts per diferents 
fabricants, i cal tenir unes mides comuns recollides en la normativa adient per a poder fer el 
manteniment o substitució necessaris. En el cas de les cadenes, tenim la norma DIN 8187 i 
les cadenes d’origen americà segueixen la DIN 8188. 
 
Fig. 8.15. Mides dels elements d’una cadena. 29  
En el cas del rellotge del Papiol, degut segurament al seu any de fabricació, no segueix 
aquesta normativa. Malgrat això, hi hem pogut adaptar una baula de cadena simple, de 
15,875 mm de pas.  
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8.5. Rodaments 
Els rodaments són elements mecànics que permeten la rotació d’un eix o similar respecte 
un element fix. Són elements molt estandarditzats, que permeten complir aquesta funció de 
manera senzilla i econòmica. 
En els cas del rellotge del Papiol, hi ha els rodaments de bronze o llautó, que s´n fets 
d’aquest material. Són indicats en cas de baixes velocitats, malgrat tenir una fricció major 
que els rodaments estàndards de boles, per exemple. 
Els rodaments més utilitzats avui dia són els coixinets, que enlloc de lliscar amb fregament, 
giren al voltant del punt de contacte. Els rodaments de boles, poden ser de diferents tipus, 
segons la rotació de l’eix.  
 
Fig. 8.14. Designacions dels rodaments, extret d’un catàleg de l’empresa SKF. 
Com per l’element de la cadena, hi ha una normativa que regula aquests elements. Les 
cotes es poden trobar a les ISO 15 o DIN630, i les toleràncies les podem trobar a la 
ISO492. 
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En el cas del rellotge del Papiol, tots els coixinets de boles axials són d’una filera de boles, i 
no compleixen aquesta normativa. 
 
8.6. Història i evolució dels engranatges 
L’origen dels engranatges és incert, però hi ha documents que parlen d’engranatges a l’any 
100 aC, concretament el mecanisme de Anticitera. Arquímedes va ser el primer a inventar 
el vis sens fi. També es troben indicis d’engranatges a la Xina durant els anys 250 dC, amb 
un mecanisme que porta un braç que sempre senyala el Sud. A partir d’aquest època, es 
perd el rastre dels engranatges a Europa, i només es troben algunes referències al segle X 
sobre engranatges a documents del món islàmic. 
Els primers documents a Europa que trobem, passada l’època grega i romana, es deuen a 
Leonardo da Vinci. Va ser un impulsor i va desenvolupar aplicacions desconegudes fins 
aleshores. Quan va morir a França el 1519, va deixar tot de dibuixos d’engranatges a un 
llibre conegut com a Còdex Madrid I i II. Són estudis molt avançats per a l’època, i per 
exemple, el 1920 s’estava intentant inventar un giroscopi per poder volar, quan es van 
adonar que el seu disseny era el mateix que havia fet Leonardo quatre segles abans. 
8.6.1. Leonardo da Vinci 
Leonardo va néixer el 1452, però no està clar a on. Una teoria diu que va ser a les afores 
de Florència, en un petit poble anomenat Anciano, el 1452, i una altra diu que ho va fer a 
trenta quilòmetres de Florència, al poble de Vinci. En aquella època la gent es deia pel nom 
del poble on havia nascut i després el nom del pare. El fet que Leonardo només signés 
amb el seu nom fa pensar en que era fill il·legítim, segurament de Piero di Antonio, un 
notari, i d’una camperola.  
Quan Leonardo té disset anys s’instal·la a Florència i assisteix a classes de pintura i 
escultura d’Andrea Verrochio. Leonardo da Vinci va aprendre a escriure amb escriptura 
especular, que es llegeix de dreta a esquerra, degut a que era esquerrà. Durant tota la 
seva vida es va mantenir vegetarià per raons ètiques. 
El 1482 es trasllada  a Milà, on treballa per a Ludovico Sforza. Al 1499 el duc d’Sforza és 
derrocat del seu càrrec i Leonardo passa a treballar per Isabel Mantua, a qui segueix fins a 
Venècia. Al 1502 recorre el centre i nord d’Itàlia com a enginyer de Cesar Borgia. El 1503 
torna a Florència i pinta la dona de Francesco del Giocondo, anomenada Lisa.  
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Fig. 8.15. Retrat de Leonardo da Vinci de 1885 30.   
El 1513 expulsen els francesos de Milà, i  Leonardo es queda sense mecenes, que en 
aquell moment era Charles d’Amboise. Marxa a Roma, on viu el seu nou mecenes, 
Giulliano de Medicis, germà del papa Lleó X.  En aquella ciutat hi ha Rafael i Miquel Angel, 
però sembla que els tres no van coincidir gaire.  
El 1516 es repeteix la història, i el seu mecenes mor, amb la qual cosa Leonardo es 
trasllada a França, on el rei Francesc I  li ofereix ser el pintor de cambra. Mor el 2 de maig 
de 1519 a Cloux, França, i va ser enterrat al castell d’Amboise. 
Leonardo té una faceta molt destacada com a home del renaixement perquè va fer estudis 
detallats d’anatomia, enginyeria, i sobre els ocells i el vol. Els estudis de l’home de Vitruvi 
potser són més impressionants que la seva obra pictòrica. Va tenir el consentiment de 
papes, reis,nobles i senyors. Això explica que pogués fer estudis anatòmics en una època 
que la gent cremava a la foguera per bruixeria. Va inventar un helicòpter, un tanc, un cargol 
vis sens fi, un submarí i un dispositiu amb engranatges que es creu un estudi per a una 
màquina de calcular.  
Leonardo anava escrivint en diferents llibres en blanc les anotacions referents als estudis 
que anava fent. Anotava un tema i deixava uns quants fulls en blanc per ampliar-lo. Si 
passat un temps, no havia escrit res, apuntava altres coses. Aquests llibres d’estudi es 
coneixen com a còdex. Existeixen còdex sobre vol d’ocells a Torí, sobre anatomia a 
Windsor, i sobre mecànica i estàtica a Madrid.  
Leonardo va tenir com a deixeble Melzi, fill d’aristòcrata que es va convertir en el seu 
acompanyant de tota la vida. Un cop mort Leonardo, la seva herència va anar a parar a 




   http://www.leonardo.net/ 
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Melzi, que es va passar la major part de la seva vida catalogant-ho, fins que va morir el 
1570. Melzi s’emportà, abans de morir, els còdex a Milà, on els va vendre.  
El col·leccionista espanyol Juan Espina va morir l’any 1642 sense descendència i va deixar 
el seu llegat a la Biblioteca Reial de Felip IV, nucli de la posterior Biblioteca Nacional. Entre 
aquest llegat trobem dos llibres de Leonardo da Vinci, coneguts com a còdex Madrid I i II. 
Al començament del segle XIX, per un error de catalogació, s’inscriuen com a 19.20 quan 
en realitat haurien de ser inscrits com a 119.20 i es torna a perdre la seva pista fins l’any 
1967, any en que tornen a ser descoberts.  
 
Fig. 8.16. Estudi d’engranatges [30]. 
El còdex Madrid I té 191 folis i està escrit de 1490 a 1496. El còdex Madrid I és un volum 
format per dotze quaderns de vuit bifolis, dividit  cadascun en dues parts Hi ha un dibuix 
que porta per peu “cargol lliure que gira fins donar les hores”, i també podem trobar el 
somni de Leonardo d’unir Florència i el mar per mitjà del desviament del riu Arno. 
El còdex Madrid II té 157 folis, i està escrit entre 1503 i 1505. Allí trobem cadenes de 
tracció, cargols vis sens fi, maquines tèxtils, armes, etc. També hi ha part escrita sobre 
temes tècnics d’estàtica i mecànica com per exemple la gravetat. També podem trobar tota 
la part tècnica de la fabricació del cavall d’Sforza. També hi ha un mecanisme per tocar una 
campana sense batall interior, sinó mitjançant martells exteriors. 
 
 
Restauració i estudi de funcionament de l’antic rellotge públic del Papiol                                                                  Pàgina 119 
  
9. INDICADOR: AGULLES I SONERIA  
9.1. Definicions 
En el seu origen, al segle XIII, els rellotges de torre tenien com a missió donar a conèixer 
l’hora a la gent del camp. Primer ho van fer mitjançant toc de campanes. Posteriorment, i 
degut a la poca exactitud dels rellotges, s’hi va afegir una agulla per a senyalar les hores. 
No va ser fins dos segles després, que amb la millora dels rellotges de torre introduïda pels 
pèndols, s’hi va afegir la segona agulla, tal com els coneixem actualment.  
Alguns rellotges públics, a més de fer la seva funció de fer l’hora visible a dalt d’un 
campanar o torre, avisen quan es produeix un canvi d’hora i a vegades, també els quarts. 
En el cas del rellotge del campanar del Papiol, podem trobar dues esferes exteriors 
col·locades a dues cares diferents dels campanar. El rellotge té tocs de campana diferents, 
per assenyalar les hores i els quarts d’hora. 
 
Fig. 9.1. Campana del rellotge del Papiol en l’actualitat.               
El mecanisme de soneria és una part singular dels rellotges. Malgrat no ser necessària pel 
seu bon funcionament, és la part que és més visible, i per tant, moltes vegades, la més 
ornamental i cuidada. La soneria i el tren d’engranatges estan permanentment en contacte, 
ja que el motor proporciona l’energia necessària per a fer sonar les campanes. A més, hi ha 
el contacte entre aquest mecanisme i l’eix central que es mou amb una velocitat d’una volta 
cada hora. Si en qualsevol rellotge mecànic no hi ha mecanisme de soneria, aquest es pot 
posar en hora cap endavant o cap a enrere. Si hi ha campanes, caldrà anar en compte 
perquè el conjunt de la soneria habitualment és molt sensible al sentit de gir dels seus 
eixos. 
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El mecanisme indicador es basa simplement en dues lleves. Una d’elles solidaria amb l’eix 
principal que el que farà serà determinar si s’ha de fer una, dues, tres o quatre 
campanades, depenent del quart en que ens trobem. Aquesta lleva, per ser solidaria amb 
l’eix principal de la maquina, farà una volta cada hora. A més aquesta lleva, quan faci 
quatre quarts voldrà dir que estem en hora exacta, i per tant farà actuar l’altra lleva. La 
segona lleva, el que farà es donar una volta cada dotze hores. Serà solidaria amb l’agulla 
horària i el que farà serà carregar un sistema de trinquet que donarà tantes campanades 
com dents hagi pujat.  
 
Fig. 9.2. Lleves de les campanes sota les agulles indicadores del propi rellotge.                
Un dels principals inconvenients en el funcionament dels rellotges de torre és aturar i 
controlar la velocitat del mecanisme de soneria per evitar que s'embali. En un principi es 
posava una roda d’escapament, però a partir de 1550, es va posar un volant amb un fre 
que limita l’acceleració de l’eix on es troben les pales d’alumini que es poden veure en la 
part posterior del rellotge, i que són característiques.  
 
Fig. 9.3. Volant amb pales d’alumini reconstruït del rellotge de campanar del Papiol.   
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Com que el mecanisme de soneria està lligat directament a la força de la gravetat sobre un 
pes, s’ha d’introduir aquest volant, que té la funció de fer que el mecanisme de les 
campanes no s’acceleri indefinidament.  
La roda comptadora és l’encarregada de fer que sonin els quarts o les hores, si aquestes 
sonen segons diferents campanes. També fa que el numero de campanades sigui correcte. 
Es la base de les calculadores mecàniques. 
 
Fig. 9.4. Roda comptadora en el seu estat original.       
Una de les principals funcions de la roda comptadora és donar uniformitat al sonar de les 
campanes. El fet que els pivots que accionen el mecanisme que va a parar a les campanes 
estiguin repartits de la mateixa forma per la roda, fa que accionin amb la mateixa cadència 
el batall. 
 
Fig. 9.5. Roda comptadora a la dreta per la part posterior i restaurada.     
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9.2. Agulles  
No és fins el 1691 que Daniel Quare introdueix l’agulla minutera en els rellotges. Fins que 
no es va inventar el pèndol, els rellotges marcaven el pas de les hores amb una exactitud 
que podia arribar a fallar un quart d’hora per dia. Per aquest motiu només tenien l’agulla de 
les hores.  
Segons la forma que tenen les agulles, es poden dividir en diferents tipus: 
 
Fig. 9.7. Tipus d’agulles horàries i de minuts [6]. 
 
En el rellotge del campanar del Papiol, les podem incloure dintre del grup d’altes, i s’han 
reproduït a escala amb metacrilat  per a simular el campanar, i poder explicar millor la 
transmissió per tren d’engranatges.  
 
 
9.3. Soneria o campanes   
En el campanar de l’església del Papiol, hi havia originàriament tres campanes. Les dues 
primeres, més petites, van ser batejades el 22 de juliol de 1950. Porten el nom de Carmina i 
Eulàlia, i van ser adquirides gràcies a la subscripció popular. El dia següent, va rebre 
benedicció tota l’església, de nova construcció. Aquestes són les dues campanes que 
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servien per a tocar les hores i els quarts del rellotge. Aquest mes és el que està indicat en 
una rajola del sostre del campanar.  
 
Fig. 9.8. Campana del Papiol  amb llegenda de fabricació. 
 
La campana gran, de nom Maria Teresa, pesa uns 1900 quilograms, i va ser batejada el 
1960. Va costar 42500 pessetes de l’època. El seu ús era principalment per avisar de 



























Pàgina 124                                                                                                                                                                       Memòria 








Entenem per força motriu aquella font d’energia que fa que el rellotge es mogui. Aquesta 
força motriu la proporciona l’element que coneixem amb el nom de motor, i pot ser un pes o 
bé una molla. Per tant, en els rellotges mecànics, podem distingir dos grans fonts d’energia: 
una d’origen elàstic i una altra d’origen gravitacional. 
En els rellotges mecànics de pèndol es fan servir pesos, que el que fan és estirar una 
cadena que transmet la força necessària al rellotge per poder funcionar i mantenir-se en 
moviment. En la gran majoria de rellotges que van penjats en la paret, els que són de peu i 
altres amb certs usos com per exemple els rellotges de campanar, es fa servir aquest 
sistema.  
Per a proporcionar l’energia perduda en el funcionament normal del rellotge, cal tornar a 
pujar els pesos perquè aquests puguin tornar a baixar aprofitant l’energia potencial. A l’hora 
de donar corda, el que fem es proporcionar energia potencial als pesos del rellotges, que 
es consumirà a mida que els engranatges i agulles es vagin movent. En el cas concret del 
rellotge de campanar del Papiol, tenim un sistema amb un petit motor elèctric per a donar 
corda, i també es pot donar corda manualment. 
En el cas concret del rellotges de campanar, la gran diferència de temperatures (calculem 
entre 0ºC i 40ºC), i la força del vent fan necessari una maquinaria molt fiable i robusta en el 
seu funcionament. L’element que es veu més afectat pels canvis de temperatures i el vent 
és el regulador, o pèndol. És necessari per a mantenir el moviment del pèndol  un pes 
major de l’ estrictament necessari. Degut a que el pes és tan gran, cal  que el mecanisme 
d’aquests rellotges també estigui sobre dimensionat per poder aguantar els esforços 
produïts al tenir aplicat un gran pes. Per aquest motiu, els engranatges i mecanismes del 
nostre rellotge de campanar són més grans i robustos del que fa falta, per exemple, en un 
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La força motriu d’origen elàstic és una molla circular,la molla real i s’utilitza bàsicament en 
els rellotges d’una mida prou petita que no van penjats a la paret. Ens trobem el seu ús en 
els rellotges de butxaca, així com en els de sobretaula, ja que la col·locació d’un pes 
penjant és incompatible amb el seu ús. De fet, quan diem que donem corda, el que fem és 
actuar directament sobre la molla real. Aquesta té un dels seus extrems fix i l’altre unit al 
cargol o botó sobre el que actuem externament per donar corda.  
La molla real emmagatzema energia, i la va alliberant a mida que es va necessitant. En el 
seu origen, a finals del segle XV, venia acompanyada normalment d’un sistema de varies 
rodes enganxades de més gran a més petita. Així, quan estava la màxima corda donada, 
aquesta actuava sobre l’engranatge més petit. A mida que la molla s’anava afluixant, el 
propi sistema anava fent que la transmissió actués sobre les rodes més grans de manera 
progressiva. A mida que la molla es desatansava, la seva força es transmetia a una roda 
major. D'aquesta manera es provocava que el parell transmès per la molla real fos més o 
menys constant. Més força multiplicada per menor distància produïa un parell similar a 
menys força per una distància major. Aquesta peça era el cargol i tenia la funció de fer 
constant la força entregada per la molla real. EL cargol, a l’igual que la molla real, data de 
finals del segle XV, i també és un invent de Bourgogne.  
En els rellotges que per raons d’espai o bé per la seva funcionalitat, no podem posar un 
pèndol, posem una roda anomenada volant que fa la mateixa funció de regulador. Aquesta 
roda, rep la força d’una molla . Degut a la seva forma i al seus ancoratges, té un moviment 
oscil·latori com un pèndol. El que passa és que en aquest cas, el volant arriba a fer 14000 o 
fins a 18000 oscil·lacions per hora. Com que en una hora tenim 3600 segons, només cal 
afegir un engranatge per poder desmultiplicar i tenir un moviment d’un cert engranatge 
cada segon.  
Les espirals son molles planes fetes d’una petita làmina pavonada d’acer trempat. L’espiral 
Breguet és una espiral que ajuda a mantenir un isocronisme molt bo. Jacob Zech i Gruet, 
suïssos, van inventar el barrilet que igualava la força de la molla. El rellotge de butxaca es 
invent de Perrelet del començament del segle XIX. A 1893, Harwood aconsegueix treure la 
corda dels rellotges i posa la roda de remontoir, la qual cosa li permet fer els rellotges de 
polsera. 
A finals del segle XVIII, la millora en la fabricació d’acer, va fer que la qualitat de la molla 
millorés, i no fos necessari col·locar-hi el cargol. La longitud de la molla actualment oscil·la 
entre 200 i 600 mm, i normalment es poden donar 7 voltes, per aconseguir 24 hores de 
funcionament. A partir de la segona Guerra Mundial, les molles han millorat molt  la seva 
qualitat, fent-se d’aliatges especials (crom, níquel, cobalt o molibdè, per exemple), que les 
fan inoxidables, amagnètiques o autolubricades, amb menor perill de fractura 
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10.2. Motor universal  
El motor encarregat de pujar el pes és un motor universal. Aquest tipus de motors 
funcionen amb corrent continua i corrent alterna. Són de mida petita, i utilitzats en 
electrodomèstics, per exemple.  
 
Fig. 10.1. Motor universal per a donar corda al rellotge del Papiol. 
 
10.3. Motor Crouzet 
El motor encarregat d’assegurar que el pèndol es mogui amb el períodes exacte d’un minut, 
és un petit motor síncron amb reductor.  
 
Fig. 10.2. Reductor del motor Crouzet que assegura el període del pèndol. 
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Aquest tipus de motors, són petits motors que no tenen un elevat parell, però en el cas del 
rellotge del Papiol, això tampoc és necessari. El pèndol rep l’energia de l’escapament, però 
el petit motor assegura que no s’aturi.  
 
Fig. 10.3 Característiques del motor Crouzet que assegura el període del pèndol. 
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11. CURIOSITATS DELS RELLOTGES 
11.1. John Harrison i la longitud 
La longitud terrestre proporciona la localització exacta d’un lloc, en direcció Oest o Est en 
referència al meridià de  Greenwich. Fins al segle XVIII no es va poder mesurar amb dades 
exactes la longitud, ja que els mètodes existents fins aleshores eren astronòmics. Calien 
uns complicats càlculs astronòmics per a poder determinar la longitud exacta d’un indret. 
Conèixer la longitud significava tenir un poder militar sobre els altres països. Per exemple, 
el papa Juli II, en el tractat de Tordesillas,va determinar que tota la Terra per descobrir a la 
dreta d’una línia traçada a 370 llegües (1786 quilòmetres) cap a l’oest de les Illes de Cap 
Verd era per Portugal i la part de l’esquerra per Espanya. Això va fer que l’actual Brasil 
quedés en mans portugueses, mentre que gran part d’Amèrica del Sud restés en mans 
espanyoles. Descobrir la longitud exacta era un avanç tecnològic significatiu respecte 
l’enemic. El capità Cook l’any 1770 va fer un plànol de la costa de Nova Zelanda amb una 
precisió sorprenent, però desplaçat 32 quilometres a l’est de la seva ubicació real.  
 
Fig. 11.1. Meridians terrestres dibuixats sobre el globus terraqui31.    
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Ptolomeu va ser el primer en parlar de longitud geogràfica. Va situar l’origen de la longitud 
a les illes Afortunades (Canàries i Madeira). 
Al 1530, Frisius, un astrònom danès, havia publicat la manera de calcular la longitud amb 
mètodes astronòmics. El mètode de la distància lunar intentava solucionar el problema amb 
unes complicades taules que funcionaven depenent de la posició de la lluna. Era un 
mètode molt complicat, poc pràctic i poc exacte. 
Espanya, França i Holanda havien ofert un premi a aquell capaç de solucionar el problema 
de la longitud. Per exemple, Felipe II d’Espanya va oferir al 1604 un premi de deu mil 
ducats i el rei de França Lluís XIV, va oferir cent mil florins.  
Galileu va proposar basar-se en la Lluna de Júpiter per trobar la longitud correcta. La 
contínua recerca del mètode per saber la longitud va fer que es construïssin observatoris a 
París, Londres i Berlín. Per exemple, l’Observatori de Londres, a Greenwich, va ser fundat 
l’any 1675 pel rei d’Anglaterra, Charles II. 
Colbert, un dels economistes responsables de convertir França en potència mundial, va 
fundar l’Academie Royale des Sciences a París l’any 1666. Hi va fer treballar destacats 
científics de l’època com Coulomb, Euler, Poisson, Cauchy, Fourier, Fermat, Huygens, 
Romer, Picard i Cassini. L’Academie Royale tenia diners de sobra, i va fer que Cassini anés 
a treballar a París. A partir de 1699, es reunien al Louvre. Huygens, Cassini i Picard 
seguien amb la idea de Galileu i intentaven fer mapes del món a partir de les llunes de 
Júpiter.  
Cassini va néixer el 1625 a la República de Gènova i va ser criat pel germà de sa mare. 
Cassini creia en el sistema central de la terra. Tycho Brahe el va convèncer que la Terra 
estava al mig, i la lluna i el sol orbitaven al seu voltant. Els planetes, però, orbitaven al 
voltant del Sol. Era també un expert en hidràulica i era consultor del Papa Clement IX l’any  
1668 quan Lluís XIV el va convidar a Paris. Allà es va casar, va tenir dos fills i es va 
convertir en el cap de l’Observatori de Paris el 1671. Va ser el primer a observar les quatre 
llunes de Saturn i en va fer taules per a poder determinar el temps universal que permetés 
saber el temps local en diferents punts de la Terra i determinar la longitud. Les dades 
obtingudes li van fer predir que la Terra era un el·lipsoide de revolució. Va morir el 1712 a 
París.  
Halley va néixer el 1656 prop de Londres. El seu pare era fabricant de sabó. Va publicar un 
catàleg d’estrelles de l’hemisferi Sud (patrocinat pel seu pare i el rei Carles II).  A Calais va 
veure un cometa, i va viatjar fins a Paris, per estudiar-lo. Junt amb Cassini va intentar 
determinar la seva òrbita. Va intentar provar que les òrbites planetàries eren el·líptiques, 
però problemes personals amb la desaparició del seu pare, el van fer deixar l’estudi. Temps 
desprès, va visitar Newton a Cambridge, i va ser Halley qui va instar Newton a publicar el 
Principia Mathematica. De fet, li va pagar la publicació. Com que la seva visió del 
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cristianisme estava en dubte, no va obtenir la plaça d’Astronomia. Newton creia que els 
cometes tenien orbites parabòliques, i Halley el·líptiques. Newton es va convertir en director 
de la casa de la moneda de Londres, i va col·locar Halley. Aquest estava intentant 
determinar la longitud geogràfica utilitzant les variacions d’una brúixola. Va publicar el 
primer mapa meteorològic amb els vents sobre els oceans. 
El 1720, Halley va ser nomenat astrònom reial, succeint Flamsteed, amb qui no s’entenia. 
Va intentar determinar la longitud geogràfica al mar mitjançant les observacions lunars 
durant 18 anys. Va morir al 1742 a Greenwich. 
El rellotge de Huygens el 1657 millora molt les mesures de longitud. Huygens va ser el 
primer que va intentar fer un rellotge de pèndol per solucionar el problema de la longitud. 
Determinar la diferència d’hora entre dos llocs permet convertir-ho en longitud. Al segle 
XVII ja existien rellotges precisos de pèndol, però el moviment dels vaixells i els canvis de 
temperatura i humitat feien impossible que mantinguessin la seva precisió. El problema era 
que els rellotges només eren fiables a terra ferma. Això impedia determinar la longitud 
sabent la diferència de temps entre el lloc de partida i el lloc d’arribada. 
Al voltant de l’any 1687, existia la teoria del gos ferit. Consistia en fer pujar a bord d’un 
vaixell un gos ferit. Es deixava al port de sortida una vena del gos ferit, que a l’hora exacta 
de migdia es submergia en un cubell d’aigua amb “pols de la simpatia”. El gos bordava a 
bord i el capità sabia que al punt de sortida era migdia.  
L’any 1707 es va produir l’enfonsament del vaixell del capità Shovell, fet conegut com la 
tragèdia de Land’s End. El vaixell es va estavellar contra les illes Scilly i van morir uns dos 
mil homes. Això va fer que el Parlament d’Anglaterra designés un “Comitè de la Longitud”, 
format el 1714 i en el qual hi havia Sir Isaac Newton i Erdmund Halley. S’oferien vint mil  
lliures com a premi, quinze mil lliures pel segon premi, i deu mil al tercer en resoldre el 
problema de com esbrinar la longitud.  
 
Fig. 11.2. Retrat de John Harrison [6]. 
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Harrison va néixer el 1693 a Barrow,i era fill de rellotger. La seva família es va traslladar 
sent ell molt jove a Lincolnshire. Va construir el seu primer rellotge el 1713, a l’edat de vint 
anys i era fet tot de fusta. Era d’aquest material per evitar problemes amb la lubricació, molt 
precària en aquella època. Per als mecanismes es feia servir bàsicament faig i roure i per 
fer les rodes cirerer i altres arbres fruiters. 
El 1722, John Harrison va fer un rellotge de fusta amb el seu germà, amb qui va treballar 
molts anys, que encara funciona avui dia a Brocklesby Park, prop de Barrow. Entre 1723 i 
1725 va inventar el pèndol d’acer i llautó per tal de minimitzar els efectes de la temperatura. 
Malgrat els possibles canvis de temperatura que afectessin al pèndol, el centre de masses 
de la llentilla no variaria de longitud respecte el centre d’oscil·lació.  
Per tal d’intentar guanyar el premi que oferia el Parlament d’Anglaterra, Harrison va fer el 
seu primer prototip,i el va anomenar H1. Va començar a treballar-hi el 1730 i intentava 
contrarestar els efectes de les onades del mar. Per aconseguir-ho, tenia totes les parts 
contra balancejades de manera que el moviment era independent de la direcció de la 
gravetat Finalment, l’H1 va ser lliurat al comitè de la longitud el 1735. 
John Harrison va provar el seu  H1 a bord del Centurió el 1736, vaixell que va servir al rei 
George III a la Guerra de Successió d’Àustria. Va anar a Lisboa amb el Centurió i va tornar 
amb un vaixell anomenat Òxford. A la tornada, que va durar un mes, Harrison va contradir 
el capità, salvant la vida a tota la tripulació a vuitanta milles d’Starpoint. A la seva tornada a 
Anglaterra, el comitè li va donar cinc-centes lliures per tal que pogués continuar estudiant.  
 
Fig. 11.3. Rellotge H1 de John Harrison [7].  
Harrison va començar a treballar el seu segon prototip, l’H2, el 1737. Al’H2 va introduir el 
remontoir, que mantenia la força constant sobre l’escapament. Aquest segon rellotge el va 
fer entre 1737 i 1740, però un cop acabat, sabia que no aniria bé i va demanar diners per a 
fer l’H3. El 1741 presentava l’H2 , que no va arribar a ser provat perquè Anglaterra estava 
en la Guerra de Successió Austríaca i el govern no volia que el rellotge caigués en mans 
espanyoles o franceses. El comitè li va donar 500 lliures més. 
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Fig. 11.4. Rellotges H2 a l’esquerra i H3 a la dreta [7]. 
L’H3 introduïa una làmina bimetàl·lica i un precursor dels coixinets de boles, però es 
tractava d’un rellotge massa gran. El bimetall va ser aplicat a l’H3 i l’H4 de Harrison per 
equilibrar les diferències de temperatura.  
Harrison es va passar tretze anys per a fer l’H4. Mesurava 13 cm de diàmetre i pesava 1,5 
kg. Conservava el remontoir introduït a l’H3 i la làmina bimetàl·lica. El fill de Harrison, 
William, va provar l’H4 en un viatge a Jamaica en el vaixell Deptford. Va fallar 5,1 s en 7 
mesos i un dia de funcionament, del 18 novembre de 1761 al 19 de juny de 1762. En un 
segon viatge va haver de demostrar el funcionament del seu cronòmetre anant a Madeira. 
En un viatge de 47 dies a bord del vaixell anomenat Tàrtar, va fallar en 39,2 s. A l’Agost de 
1765, sis experts, van estar durant una setmana amb Harrison comprovant el funcionament 
del rellotge i deliberant sobre el premi.  
Per comprovar el funcionament de l’H4, i per tal d’intentar disminuir costos, el Parlament va 
demanar a un rellotger de l’època, Larcum Kendall, una còpia de l’H4. El capità Cook va fer 
servir el K1de Larcum Kendall, construït el 1769, per anar del Tròpic fins al Cercle Polar 
Àrtic. El cronòmetre marí té una increïble precisió i normalment se'n portaven dos per si 
s’espatllava un. En aquella època, el valor d’aquest cronòmetre representava un 30% del 
valor total del vaixell.  
Però Nevil Maskelyne, que coneixia personalment Harrison i era el cap de Grenwich, no li 
volia donar el premi. Maskelyne estava estudiant les llunes de Saturn i fent taules 
astronòmiques. El 31 de gener de 1772, Harrison va enviar una carta al rei George III per 
reclamar el premi. Harrison tenia 79 anys i va aconseguir que li paguessin la resta del 
primer premi.    
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Fig. 11.5. Rellotge H4 de John Harrison [7].  
Harrison va morir el dia del seu vuitanta-tresè aniversari, l’any 1776. Però aquesta data és 
anecdòtica, ja que els anglesos havien canviat al calendari gregorià el 1752.   
El comandant de la marina britànica Rupert T. Gould va restaurar els rellotges de Harrison, 
començant el juny de 1920 i acabant el febrer de 1933. Actualment es troben a l’observatori 
de Greenwich. Rupert Gould va néixer el 16 Novembre de 1890 a prop de Portsmouth, on 
el seu pare era mestre de música i organista. El 1923 va escriure un llibre sobre el 
Cronòmetre de la Marina. Va trobar els rellotges de Harrison al magatzem i va ser la feina 
de la seva vida. També va publicar llibres sobre ocultisme. Per exemple, el 1934 va publicar 
un llibre en que deia que el monstre del llac Ness existia. El seu interès per la mecànica el 
va fer escriure el primer manual sobre màquines d’escriure. Gould va morir el 5 d’octubre 
de 1948, a l’edat de 57 anys. Un any abans, l’Institut Horològic Britànic l’havia premiat amb 
la seva major distinció, la medalla d’or. 
Un grau de latitud correspon a una distància entre 110,57 km i 111,70 km, degut a 
l’aixafament de la Terra. En canvi, la longitud no té una longitud concreta, ja que els cercles 
van des de l’equador fins el dos Pols. A l’Equador Terrestre, un grau de longitud són 111’32 
quilometres, resultat de dividir la circumferència equatorial entre tres-cents seixanta graus. 
La milla marina no és res més que la longitud d’un minut d’arc terrestre a l’equador. 
Pierre Le Roy i  Ferdinnand Berthoud a França i Thomas Mudge a Anglaterra van fer, a 
posteriori, rellotges marins amb molta precisió amb dissenys diferents, demostrant que la 
solució mecànica amb el disseny de Harrison no era l’única.  
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11.2. L’ús del IV o del IIII 
Una curiositat dels rellotges amb números romans, com el nostre, ve donada per la 
representació en l’esfera d’alguns rellotges del numero quatre. El numero quatre en 
caràcters romans vindria representat per IV. Però podem comprovar empíricament que, 
amb excepció del Big Ben de Londres, el rellotge del Kremlin, els rellotges amb números 
romans que provenen de Japó i alguns casos excepcionals, tots els altres tenen IIII en el 
lloc del quatre. Per exemple, el rellotge del campanar del Papiol.  
 
Fig. 11.6. Campanar del Papiol amb les dues esferes amb IIII.  
Knibb al segle XVII va fer rellotges amb campanades llargues i curtes, imitant els números 
romans, per evitar el desgast de les campanes. Aquests rellotges sempre tenen a la seva 
esfera un IV. 
La raó per la qual trobem un IIII en lloc del IV no és coneguda, malgrat que hi ha dues 
hipòtesis per explicar aquest fet tan curiós.  
La primera raó seria per tal de mantenir la simetria. La mitja esfera dreta és bastant menys 
densa en simbologia que la seva simètrica a l’esquerra. Amb el canvi del símbol IV per IIII 
s’intentaria equilibrar aquesta simetria. També podem comprovar com a la part simètrica al 
quatre es trobaria el vuit, que es representa VIII. En contraposició, hi ha rellotges del 1836, 
que tenen un IIIII enlloc del IV, però en el 14 té XIV i en el 24, XXIV.  
 
Fig. 11.7. Rellotge de 24 hores,amb numeració IIII [38]. 
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L’altra raó és que la numeració s’hauria heretat directament de les clepsidres. Els romans 
no van numerar tal i com ho coneixem en l’actualitat fins al final de la seva història. Els 
romans usaven IIII en lapides i escultures, ja que IV es podia entendre com a les dues 
lletres inicials de Júpiter, i era signe de mala astrugància.  
Els primers romans tenien la següent forma de numerar: 
 
Aquesta forma de numerar ens sembla una mica estranya actualment (pel 4 i el 9 
bàsicament), però si ho posem tot un darrera l’altre en una fusta, ho veurem més clar: 
 
Fig. 11.8. Manera de numerar dels primers romans [38].  
 
Si ens fixem, també podem considerar que el símbol del 10, una X està format per dos 
cincs V. I és que cinc per dos, fa deu: 
 
Fig. 11.9. Manera de numerar dels primers romans [38].  
El mètode additiu sembla que funcioni millor i el mètode subtractiu només el van fer servir 
els romans al final del seu imperi.  De fet, fins a l’Edat Mitjana no està datat el primer ús del 
IV amb mètode subtractiu enlloc del IIII.  
Com a rellotges amb una numeració estranya, també podem anomenar el que va fer el 
gran rellotger francès Lepine al segle divuit. Va combinar la numeració romana i l’aràbiga. 
Els números aràbics, que inclouen el zero, es deuen als hindús, que estaven en contacte 
amb els àrabs. 
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Fig. 11.10.  Rellotge de Lepine amb numeració combinada [38].  
També podem trobar algun cas estrany com el de l’església de New Hampshire o el 
rellotge de paret de la figura 11.10, amb una curiositat en la seva numeració. En el cas 
normal en tots els rellotges que coneixem, el números estan escrits cap al centre de 
l’esfera per ser llegits millor, excepte en aquests dos casos. Podem veure que es fa molt 
estranya la combinació de numeració romana amb la ubicació contrària a l’habitual. 
 
 
Fig. 11.11. Rellotge elèctric amb numeració cap a l’exterior [38]. 
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11.3. La mesura de la gravetat i la gravimetria 
Un aspecte important del pèndol és que el període depèn de la gravetat, i la gravetat al seu 
temps depèn de la distància del punt on ens trobem fins al centre de la Terra. Com que la 
Terra té forma d’esfera aixafada pels dos pols. Això fa que la distància del punt de la 
superfície terrestre on ens trobem al centre de la Terra varia segons la latitud del punt on 
estiguem fent la mesura. Existeix una diferència de distàncies als pols respecte l’equador 
degut a un aplanament d’uns vint mil quilòmetres de diferència.  
Els matemàtics, han creat una figura anomenada geoide, que ens descriu la forma de la 
Terra segons una equació. Aquesta equació, com sembla lògic segons el que hem explicat 
en el capítol anterior, depèn de la latitud principalment. Però a mida que s’han pogut anar 
trobant valors més exactes per la gravetat, també s’ha vist que depèn de la força d’inèrcia. 
Aquesta inèrcia es deguda a la diferent densitat que hi ha en punt de l’escorça terrestre.  
Robert Hooke va ser el primer que va estudiar els pèndols i va proposar que el pèndol 
també podia servir per trobar el valor de la gravetat en un punt concret. 
Hem de tenir en compte que qualsevol petita variació en l’oscil·lació d’un pèndol farà que 
aquesta es magnifiqui unes 86400 vegades per dia, ja que aquest és el nombre de segons 
que té un dia. Un u per cent de 86400 pot fer que en un dia enlloc de comptar 86400 
segons en comptem 864 de menys, o el que és el mateix, que el rellotge falli catorze minuts 
i vint-i-quatre segons al dia. Aquest fet ens pot servir per a trobar petites diferències en el 
valor de la gravetat.    
El valor de l’acceleració de la gravetat g és 9,7804 m/s²  a l’Equador i 9,832  m/s² als pols. 
Això fa que la longitud d’un pèndol que oscil·la amb un període de  2 segons, varia la seva 
longitud  entre 99.1 i 99.6 cm. La gravetat augmenta des de l’equador fins els pols, per tant, 
un pèndol amb idèntica longitud oscil·larà més lent a l’equador que als pols. 
El valor de la gravetat depèn directament de la velocitat de rotació de la Terra. Si la Terra 
girés 17 vegades més ràpid, la força centrípeta del moviment de rotació equivaldria a la 
gravetat, i les coses no pesarien. 
Helmert va trobar una fórmula numèrica per aproximar el valor de la gravetat, que depèn 
només de la latitud del punt terrestre. És la fórmula d’Helmert que ja hem vist abans i té la 
següent forma:  
 
 
Un altre problema que va costar molt demostrar i trobar empíricament va ser la densitat de 
la terra. Si sabem el seu radi, i la seva densitat mitjana, podrem trobar la seva massa, cosa 
hg 652 1008,32cos108,52cos105865,280612,9 −−− ⋅−⋅+⋅−= γγ
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que ens pot permetre també trobar el valor de la gravetat. El valor de la gravetat és el 
resultat de la força d’atracció de dos cossos d’una certa massa.   
Erastoten (275-195 aC.),va ser el primer que va fer un mapa en que hi havia línees de 
longitud i latitud. I va calcular que la Terra feia un radi de 40000 km (avui sabem que 
realment son 39690), però aquests càlculs no van ser plenament acceptats. 
Hipar va ser el primer a especificar les coordenades de la Terra basant-se en el sistema de 
longitud i latitud. Per situar el zero de coordenades, ho va fer a Rhodes. 
Ptolomeu (90-168 dC.) va tornar a fer el càlcul i li van sortir 29000 km (unes tres quartes 
parts del resultat). Aquest va ser el valor que va donar Cristòfol Colom als seus càlculs. Va 
calcular que cap a Àsia hi havia quatre mil vuit-cents quilòmetres, quan realment  n’hi havia 
setze mil. Per sort, va trobar un continent enmig.  
Fent servir diferents pèndols amb diferents materials i diferent longitud, Newton va trobar un 
valor per a l’acceleració produïda per la gravetat. Roland von Eotvos ho va trobar amb una 
balança de torsió i boles de alumini i platí l’any 1900. 
George Biddell Airy (1801-1892) va ser un astrònom i matemàtic angles. Es va graduar a 
Cambridge el 1823. Va ser astrònom reial de 1835 a 1881. Va treballar en orbites 
planetàries, va calcular la densitat de la Terra i va establir Greenwich a la seva localització 
actual. Entre els seus principals mèrits també està ajudar a Sir Edmund Beckett a dissenyar 
i fabricar el Big Ben. 
Al 1826 se li va acudir la idea de mesurar la densitat de la Terra al fer observacions en el 
punt més alt i més baix d’una mina. Va poder observar que per una diferencia de 
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12. RESTAURACIÓ DEL RELLOTGE DEL PAPIOL 
El rellotge de campanar del Papiol ha estat restaurat en tres fases diferents. En l’estat 
inicial, el rellotge es trobava emmagatzemat a l’antiga escola del Papiol. D’allà són les 
primeres fotografies, i el estudi de com funcionava el rellotge. 
Un cop estudiat, per comoditat del lloc de treball, i tenint en compte la tasca a realitzar, el 
rellotge va ser traslladat a un taller mecànic de Santa Perpetua de Mogoda. Es va muntar la 
part central, més grossa i pesant, sense cap element de la soneria. 
En la segona fase de restauració, el rellotge va tornar al poble del Papiol. Concretament va 
estar al punt jove. Allà es va comprovar el seu funcionament, i es van prendre les mides 
que faltaven per a poder dibuixar-lo. 
Finalment, i per a poder fer la ultima fase de restauració, es va traslladar a Barcelona, on es 
va acabar de netejar i restaurar la part de la soneria. També es va aprofitar per a posar-lo 
en marxa, i treure les petites restes d’òxid que van sorgir en la fase anterior. 
Un cop acabat el projecte, està previst tornar el rellotge al poble del Papiol, segurament a la 
nova  biblioteca inaugurada el 2012.  
 
12.1. Estat Inicial al Papiol 
El rellotge en el seu estat inicial es trobava guardat a l’antiga escola del Papiol, on s’havia 
guardat quan es va desmuntar del campanar, l'any 2003. Es va substituir per un rellotge 
electrònic. Les dues esferes exteriors, visibles des del poble, es van mantenir i es troben 
encara en el seu lloc original, complint la funció per la qual van ser muntades, donar la 
informació que transmet el rellotge. 
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Fig. 12.1. Estat inicial abans de la restauració.  
El rellotge funcionava correctament, malgrat estar molt brut degut a la localització on es 
trobava i faltar-li greixatge. Era l’any 2004. 
 
Fig. 12.2. Part posterior en la seva localització inicial. 
Com a desperfectes inicials del rellotge, es pot observar a les fotografies que el volant de la 
soneria amb les quatre pales d’alumini no estava complerta. Concretament, en faltaven 
dues. A més, l’engranatge de llautó que l’aguantava es trobava molt desgastat, al límit de la 
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seva vida útil. Segurament, degut a que es va fer funcionar sense aquesta peça en 
perfectes condicions, la maneta que aguanta l’eix que fa de fre, es va trencar, havent-la de 
soldar. 
El cablejat elèctric era l’original de l’època, i es trobava en mal estat.  
 
Fig. 12.3 i 12.4. Pèndol del rellotge en el seu estat inicial. 
12.2. Primera fase. Desmuntatge i neteja 
Un cop estudiat el seu funcionament, i començat a dibuixar el conjunt, es va traslladar a 
Santa Perpetua de Mogoda, per tal de poder desmuntar-lo en un taller mecànic, i poder 
procedir a la neteja de les seves parts, i posterior muntatge. Per tal de poder desmuntar-lo 
al màxim sense fer malbé les parts reblonades, es va haver de tallar l’eix que actua com a 
fre, restaurant la seva funció amb posterioritat al seu muntatge. 
Malgrat haver de desmuntar-lo tot, es van prendre suficients fotografies durant el procés, 
abans i després per tal de poder reconstruir i consultar qualsevol dubte de muntatge. 
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Fig. 12.5.  Desmuntatge de la part frontal, on es pot veure la relació de transmissió 1 a 12 
entre l’agulla dels minuts i la de les hores. 
Per a poder netejar el rellotge, i treure el greix en mal estat, així com la brutícia acumulada, 
es va fer servir aire comprimit, raspalls de pues metàl·liques, i paper d’esmeril de gra 240.  
Aquest procés va permetre prendre mides, per tal de poder dibuixar el rellotge tal com és, i 
també conèixer i estudiar el funcionament de totes les seves parts. Va ser l’estiu del 2006. 
Es va procedir a netejar les parts metàl·liques, com eixos i engranatges , i pintar les parts 
més ornamentals, amb un esmalt que intentava imitar la pintura original.  
 
Fig. 12.6. Inici del muntatge del rellotge un cop netejat i pintat. 
Per a netejar els rodaments es va fer servir principalment aire comprimit i un pinzell amb 
dissolvent de petroli. 
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En aquesta fase, ja es van construir les peces fetes malbé per a poder completar el 
muntatge. De forma paral·lela, es va dissenyar, dibuixar, i executar el mecanisme que 
reproduïa les agulles exteriors. Era l’estiu de 2006. 
 
Fig.  12.7. Rellotge amb el cos principal muntat i restaurat. 
12.3. Segona fase. Estudi i mesures al Papiol 
Posteriorment, per logística, ja no calia estar en un taller, i el rellotge va tornar al poble del 
Papiol, situant-lo en un local del Ajuntament, el punt jove. Allà, bàsicament es va traslladar, i 
es posava en marxa per a estudiar millor el seu funcionament. També s’aprofitava per a 
prendre mesures d’aquelles parts que no s’havien anotat anteriorment. 
L’estat general del rellotge va empitjorar durant aquest temps aturat. Aquells engranatges i 
mecanismes que funcionaven bé, es troba que no giren del tot bé, cosa per la qual s’opta 
per a tornar a introduir el motor amb reductor per a assegurar el moviment del pèndol. 
També es greixa la part del mecanisme que es pot. 
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Fig.  12.8. Rellotge amb part de la soneria encara per restaurar. 
En el punt jove va estar emmagatzemat des del 2006 fins el 2011, any en que es va 
reprendre el projecte, i es torna a tenir contacte amb la maquinària. En aquest temps es va 
trencar un contrapès de la part frontal, i va desaparèixer, i l’estat general del rellotge va 
empitjorar perquè es van aparèixer petites taques d’oxidació molt superficial. 
 
Fig.  12.9. Interior del rellotge amb taques superficials d’oxidació. 
 
12.4.  Tercera i última fase. Muntatge final 
Per tal de poder acabar el projecte, i posar regularment en marxa el rellotge, aquest es 
trasllada a un magatzem de Barcelona, on s’acaben de muntar el mecanisme d ela soneria, 
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convenientment net i pintat. A més, es repassen les peces que falten, com un casquet de 
bronze, perdut en els trasllats, i el contrapès perdut al Papiol. Es mecanitzen totes aquestes 
peces, i es munten, donant lloc al resultat final. 
També s’aprofita per a treure l’òxid superficial amb mètodes abrasius, es posa oli en els 
punts de greixatge, i es protegeix tot el conjunt d’engranatges amb greix industrial universal. 
 
Fig.  12.10. Estat final completament restaurat i amb totes les peces 
 
Fig.  12.11. Detall de l’estat final restaurat de part de la soneria 
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12.5. Manteniment posterior 
Per tal de mantenir el rellotge en bon estat d’ús, posteriorment a la seva restauració, només 
caldrà posar-li oli convenientment quan s’acabi. Ha de ser un oli estàndard de lubricació 
amb unes especificacions recomanades de SAE 100. aquest oli servirà també per a omplir 
el dispositiu que té el propi rellotge, i que ve indicat a Fig. 12.8. En aquesta mateix figura, 
podem veure indicats amb fletxes el punts de greixatge amb oli. Són punts que es troben 
sobre eixos d’acer que giren dintre d’un casquet de bronze. Existeixen altres punts per a oli, 
en els eixos, sobretot per la part frontal del rellotge. Caldrà tenir cura de tots aquests punts 
per a evitar fregaments o gripatges no desitjats. 
 
Fig.  12.12. Punts d’aplicació d’oli per a mantenir en bon funcionament  
Pel conjunt del tren d’engranatges centrals, així com pels rodaments, cal aplicar un greix 
amb unes especificacions bàsiques. No treballarà en cap cas ni a altes revolucions, ni a 
altes temperatures. Per tant, simplement un greix amb base lítica, o similar ja anirà bé. 
Seria recomanable aplicar un tipus que tingui antioxidant per a evitar corrosions. El greix 
s’haurà de canviar quan la seva consistència original estigui degradada, ja que aleshores 
no complirà la seva funció correctament.  
L'única cosa que cal tenir en compte és que s’han refet només un parell d’engranatges molt 
gastats pel seu ús, i que n’hi ha d’altres, bàsicament de llautó que si es fa funcionar sovint 
el rellotge, caldrà canviar també.   
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12.6. Plànols del rellotge  
Per a poder explicar millor el rellotge, i com a criteri mecànic, es va decidir des d’un bon 
principi com a objectiu del projecte, fer els plànols de totes les peces existents al rellotge. 
Per a poder complir aquests dues tasques, calia un programa de dibuix en 3D, capaç de 
generar uns plànols en 2D de manera senzilla per no haver de repetir feina. Es va optar per 
Solidworks, programa estès en el món universitari, i que és molt adequat per aquesta 
tasca.  
Per a poder seguir un ordre, i tenir ben classificats tots els documents generats, es va 
decidir des d’un bon principi anomenar els diferents eixos amb lletres minúscules de 
l’alfabet.  
 
Fig.  12.13. Vista frontal de la tapa davantera del rellotge amb la nomenclatura aplicada als 
eixos del rellotge per a poder emmagatzemar ordenadament. 
El que s’ha fet és totes les peces muntades sobre un eix, s’han numerat correlativament 
amb la lletra davant. Malgrat això, no totes les peces ni tots els eixos són presents. Així, 
l’eix p, per exemple, consta de les peces p1, p2 i p3. A més dels eixos que podem veure en 
la figura anterior, s’ha aplicat nom concret a la cadena, el conjunt penjat de pesos, l’eix 
vertical de l’indicador exterior, el pèndol, el peu que suporta el conjunt i el motor. Aquest 
conveni s’ha adoptat per a realitzar els dibuixos 3D amb Solidworks,  2D amb Autocad, i els 
plànols 2D en fitxers punt pdf.  
 
Pàgina 150                                                                                                                                                                       Memòria 
                     
 
Fig.  12.13. Vista de la tapa posterior del rellotge amb la nomenclatura aplicada als eixos 
del rellotge per a poder emmagatzemar ordenadament. 
El dibuix del conjunt s’ha finalitzat en Solidworks versió 2011-2012, i es troba disponible en 
el DVD entregat amb el projecte. D’aquest dibuix s’han extret també els plànols 2D en fitxer 
punt pdf que hi ha en el DVD i també a l’annex.  
12.7. Altres rellotges de campanar  
En el transcurs d’aquest temps, he tingut l’ocasió professional de conèixer el que aleshores 
era responsable del manteniment del Museu de la Ciència. Va ser la persona que em va 
ensenyar el pèndol de Foucault instal·lat, i vaig poder fer les fotos que surten en el capítol 
corresponent. Aquesta persona, Prepedigno Martín, també és el conservador en el seu 
poble de residència, Monistrol de Montserrat, del rellotge de campanar. Parlant amb ell del 
meu projecte, vaig sospitar que eren rellotges molts semblants. Vaig acordar amb ell una 
visita el 16 d’octubre de 2007, veient que el rellotge era bàsicament el mateix, però el nom 
de l’empresa era diferent,en aquell cas és Salve. El rellotge continua en funcionament en el 
campanar de Monistrol de Montserrat. 
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Fig. 12.13. Part frontal del rellotge de campanar de Monistrol, on costa apreciar diferències 
amb el rellotge del Papiol. 
 
Fig. 12.14. Llentilla del rellotge de Monistrol, amb la marca Salve. 
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Fig. 12.15. Diferència entre el rellotge de Monistrol i el del Papiol en l’element que subjecta 
la roda de les campanades.  
 
Fig. 12.16. A diferència del rellotge del Papiol, el de Monistrol té les barnilles que aguanten 
les aspes totalment rectes. 
També s’ha tingut notícies d’un rellotge de la marca Salve muntat a Vilassar, però cal 
esbrinar exactament a quina població de Catalunya amb aquest nom, i si encara continua 
en funcionament. 
Per tal de conèixer millor la tècnica de fabricar rellotges, es va visitar el taller de Federico 
Ferré, existent al poble de Roquetes, a la província de Tarragona. Durant molt temps, en 
aquella població hi va haver més d’una fàbrica de rellotges de campanar. Finalment, totes 
aquestes empreses van tancar el negoci per diferents motius, i actualment no n'hi queda 
cap. 
 
Fig. 12.17. Escanejat d’un fulletó publicitari dels tipus de rellotges fabricats per els Talleres 
Cronos de Roquetes. 
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Fig. 12.18. Fotografia publicada en un reportatge d’El Periodico de Catalunya el 25 de 
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13. CONSIDERACIONS AMBIENTALS 
13.1. Impacte ambiental  
El projecte de restauració d’un rellotge no suposa un gran impacte sobre el medi ambient, 
ja que no s’han destinat més recursos naturals que els ja consumits en el seu dia per a la 
fabricació del rellotge.  
Només s’ha netejat, i tornat a pintar aquelles parts del rellotge originalment pintades. Els 
productes químics, tal com dissolvents i pintures utilitzats, s’han tractat degudament, en un 
Punt Verd de la ciutat de Barcelona. Per a fer la restauració s’han gastat tres litres de 
dissolvent, esmalt blau i verd. A més, s’han hagut de mecanitzar algunes peces amb ferro, i 
llautó. La ferritja produïda en aquestes mecanitzacions ha estat venuda a un processador 
de metalls degut al seu valor econòmic.  
Per a fer la reproducció del campanar, ha estat necessari fer totes les peces metàl·liques 
de la transmissió. A l’igual que amb la restauració del rellotge, la ferritja ha estat venuda. 
Les restes de l’esmalt de color marró i negre també ha estat portat a un punt de tractament 
de residus.   
El gran impacte que té el projecte és social. L’objectiu del projecte d’explicar senzillament el 
funcionament es pot editar en un llibret. La restauració del rellotge fa que ara sigui un 
element que pot servir per a exposar-se en públic o en privat. Aquestes dues coses 
permetria a la gent del Papiol recuperar o conèixer una part de la seva història. A la resta 
de la gent que consulti el projecte, li permetrà tenir un punt de vista menys especialitzat 
sobre el món de la rellotgeria. 
El fet de publicar un llibret amb una explicació senzilla del funcionament de rellotge farà 
possible que la gent interessada pugui consultar-la. Pot ser gent del mateix poble del 
Papiol, o bé d’altres pobles amb un rellotge similar, interessats en conèixer el funcionament 
de la maquinària del rellotge de campanar. Si finalment s’edita per una editorial professional 
del mateix poble, aquest coneixement podrà ser molt més accessible per tothom.  
També existeix la possibilitat de tenir permanentment el rellotge exposat d’alguna manera 
no concretada a la biblioteca del Papiol. Això permetria posar-lo regularment en marxa, i 
permetre que qui vulgui, el pugui visitar.   
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14. PRESSUPOST  
El pressupost de la restauració del rellotge de campanar comprèn bàsicament hores de mà 
d’obra. Al ser la restauració d’un element ja construït, només cal tenir en compte la 
reposició de peces malmeses o deteriorades, i totes les hores dedicades al projecte . 
Per raons pràctiques i per a intentar seguir el procediment cronològicament, hem dividit en 
quatre apartats:  
1) Ma d’obra per desmuntar el rellotge, reparar les peces trencades o malmeses, 
netejar, pintar i tornar a muntar. 
2) Mà d’obra i material necessari per a poder construir la reproducció del campanar 
3) Hores de delineant mecànic dibuixar el rellotge en tres dimensions. 
4) Hores d’enginyer per a realitzar el text del projecte. 
 
14.1. Pressupost restauració 
En aquest apartat hem desglossat el pressupost en desmuntatge, neteja i muntatge.  
També s’ha desglossat per partides diferents la mecanització d’aquells elements trencats o 
perduts en el seu origen. 
Cal a més tenir en compte que per a intentar entendre millor el funcionament, s’ha visitat el 
rellotge instal·lat a Monistrol de Montserrat,  
Pressupost RESTAURACIÖ 
RELLOTGE CAMPANAR DEL 
PAPIOL 
Unitats Preu/unitat Preu  
MATERIALS 
      
Dissolvent industrial 3 2,65 € 7,95 € 
Tela esmeril grau 240 o similar 2 0,75 € 1,50 € 
Raspall metal.lic manual 1 2,70 € 2,70 € 
Raspall metàl.lic per a maquina elèctrica 2 3,50 € 7,00 € 
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Mecanització peça ç1 amb llautó 1 60,00 € 60,00 € 
Mecanització volant de fre de la soneria 4 30,00 € 120,00 € 
Reconstrucció eix del fre de la soneria 1 30,00 € 30,00 € 
Reconstrucció contrapès de la soneria 1 20,00 € 20,00 € 
Pintura color blau elèctric i pinzell 1 10,75 € 10,75 € 
Pintura color turquesa 1 9,85 € 9,85 € 
Soldadura peça r2 1 18 € 18,00 € 
TOTAL MATERIAL 
    
287,75 € 
MA D'OBRA 
   
Desmuntatge del rellotge 56 18 € 1.008,00 € 
Pressa de fotografies i documentació necessària 12 18 € 216,00 € 
Visita al rellotge de Monistrol de Montserrat 3 25 € 75,00 € 
Neteja de tots els elements bruts 44 18 € 792,00 € 
Muntatge rellotge amb tots els nous elements 78 18 € 1.404,00 € 
Trasllat rellotge  3 30 € 90,00 € 
TOTAL MÀ D'OBRA 






14.2. Pressupost reproducció del campanar 
Per tal de poder reproduir el campanar, i explicar de manera més pràctica el funcionament 
del tren d’engranatges, s’ha construït una reproducció del campanar. A més, aquest conjunt 
unit amb l’eix de sortida que té el rellotge, pot reproduir perfectament el funcionament 
previst pel campanar.  
El mecanisme consta d’un tren d’engranatges que ha de transformar el moviment d’un eix 
que fa una volta per hora, a un eix que fa una volta cada dotze hores. El mateix que fa la 
caixa d’agulles que hi ha instal·lada encara al campanar del Papiol. 
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Fig. 14.1. Conjunt d’engranatges reproducció del mecanisme de les agulles. 
A més d’això, s’ha reproduït amb fusta la paret del campanar, i s’hi ha enganxat tots els 






t Preu  
MATERIALS 
      
Placa ferro calibrat 200mm x 150mm 2 1,80 € 3,60 € 
Coixinets  4 3,80 € 15,20 € 
Pinyó 80 dents amb mòdul 1 1 60,00 € 60,00 € 
Pinyó 20 dents amb mòdul 1 1 55,00 € 55,00 € 
Pinyó 25 dents amb mòdul 1 1 55,00 € 55,00 € 
Pinyó 75 dents amb mòdul 1 1 60,00 € 60,00 € 
Mecanització números esfera 30 5,00 € 150,00 € 
Mecanització eixos suport 2 45,00 € 90,00 € 
Fusta 800mm x 800 mm x 4 mm de DM 1 6,50 € 6,50 € 
Reproducció agulles policarbonat negre 2 28,00 € 56,00 € 
Pintura color carn 1 5,68 € 5,68 € 
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Pintura color negre 1 1,20 € 1,20 € 
TOTAL MATERIAL 
    
558,18 € 
MA D'OBRA 
   
Disseny i confecció plànols 20 20 € 400,00 € 
Muntatge conjunt mecànic 24 18 € 432,00 € 
Muntatge esfera i conjunt 12 18 € 216,00 € 
TOTAL MÀ D'OBRA 






14.3. Pressupost dibuixar rellotge 
Per a poder explicar més clarament els elements que participen del bon funcionament del 
rellotge, calia separar-los, i indicar-los de manera clara. Va sorgir la idea de fer un model 
3D, que posteriorment es pot animar, per a poder treure imatges més clares i entenedores 
de les diferents parts. Moltes vegades, si no, s’hauria d’haver utilitzat un sistema de 
fotografia i fletxes poc aclaridora. 
El dibuix s’ha realitzat amb el programa Solidworks, que té moltes compatibilitats amb altres 
programes de dibuix. A més, ens permet exportar fàcilment documents en format gràfic 
estàndard (fitxer punt jpg), o bé en fitxer punt pdf. 
 
Pressupost DIBUIX  
Unitats Preu/unitat Preu  
MA D'OBRA 
   
Dibuixar elements del rellotge, i conjunt 64 22 € 1.408,00 € 
Confeccionar imatges pel projecte 8 20 € 160,00 € 
Projectar caixetí plànols i consulta normativa 12 22 € 264,00 € 
Confecció plànols 24 20 € 480,00 € 
TOTAL MÀ D'OBRA 
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14.4. Pressupost realització del text del projecte  
Per a fer el pressupost del projecte, s’ha tingut en compte les despeses de documentació 
prèvia del funcionament dels rellotges, desconeguda fins aleshores. S’han consultat llibres 
de les diferents biblioteques de la UPC, així com les biblioteques de la Diputació de 
Barcelona. 
Per intentar entendre millor, i preguntar sobre l’origen del rellotge del Papiol, l’any 2007 es 
va visitar el taller Cronos. El propietari, Federico Ferré, era un petit fabricant de rellotges de 
campanar situat al petit poble de Roquetes, província de Tarragona. Va comentar que no 
sabia res de l’origen del rellotge, ni de la marca Tribó. Poc després, el Federico es va 
jubilar.  
 
Pressupost PROJECTE AMB 
EXPLICACIÓ I LLIBRET 
Unitats Preu/unitat Preu  
Documentació especialitzada sobre rellotges 84 28 € 2.352,00 € 
Visita a Talleres Cronos (Roquetes, Tarragona) 4 28 € 112,00 € 
Documentació de mecànica general 66 28 € 1.848,00 € 
Confecció cos del projecte 180 28 € 5.040,00 € 
Confecció llibret 52 28 € 1456,00 € 
TOTAL  
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Conclusions 
Com a conclusions del projecte podem dir que el mecanisme que feia la funció de mesurar 
el pas del temps i informar a tot el poble, és complex en el seu conjunt, però senzill en els 
seus elements. El rellotge és una màquina que requereix experiència i saber molt bé la 
funció de cada element. Però, un cop entès el conjunt, les diferents parts que el formen són 
simples, i es regeixen per pocs conceptes que cal tenir molt clars. No cal ser un gran expert 
per a fer funcionar un pèndol, un escapament o la soneria, però cal saber les funcions de 
totes elles per a poder entendre i arreglar el conjunt mecànic.  
Com a recomanació, caldria desenvolupar la part electrònica de la informació aportada. Es 
podria animar el conjunt dibuixat en 3D, per tal de poder fer una millor aplicació pràctica.  
També es podria dissenyar una aplicació interactiva per a poder comunicar millor el 
funcionament. Ja que l’objectiu era explicar el funcionament del rellotge, i s’ha aconseguit,  
cal aplicar aquest coneixement a la creació d’eines i recursos amb suport informàtic per a 
poder interactuar, i entendre millor el funcionament del conjunt.  També caldria connectar 
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Agraïments 
Com a origen del projecte, i part de la seva expressió final, m’agradaria agrair a l’Oriol Boix 
la seva dedicació i paciència. El seu interès inicial en el rellotge el va saber transmetre, així 
com l’objectiu de fer comprensible a tothom el funcionament del rellotge del campanar del 
Papiol. Posteriorment, ha tingut la serenitat suficient com per a esperar deu anys per a 
veure finalitzar un document, que en qualsevol altres mans, hagués trigat un any com a 
molt. Ha sabut entendre o aguantar la discontinuïtat en la meva dedicació personal. A més, 
crec que ha complert la seva funció de mentor, ja que crec haver aprés molt sobre la 
realització de projectes amb ell. 
En un segon agraïment, m’agradaria dedicar al meu pare Luis una part de l’èxit del 
projecte. D’ell i del Fernando Martínez  he après el plaer que significa una feina ben feta. 
Òbviament, això representa aprendre, equivocar-se i saber estar orgullós d’una feina ben 
feta. Crec que d’ells he aprés a aplicar en la pràctica molt coneixements teòrics. Al meu 
pare, a més, agrair la ajuda en la realització d’algunes peces que han ajudat a restaurar el 
rellotge.  
No puc continuar sense agrair l’entusiasme del Prepedigno Martín en la seva visió de la 
tècnica. Aquest projecte em va posar en contacte amb ell per primera vegada quan era el 
conservador del Museu de la Ciència de Barcelona. A més, conversant amb ell, ens vam 
adonar que era el conservador del rellotge de Monistrol, on ell viu. Una persona que val la 
pena conèixer i que emociona amb les seves feines, i amb la seva visió de la ciència en 
general. 
Finalment, i no menys important, m’agradaria fer els agraïments personals. La realització 
del projecte s’ha allargat deu anys en el temps, i la difícil tasca de reprendre’l no podia 
haver-la fet sense ajuda. He d’agrair a totes aquelles persones que m’han ajudat d’una 
manera o altra a dur a terme aquesta missió. Cal anomenar a la meva mare Tere i el seu 
seny, la meva dona Marta que m’ha recolzat i ha cuidat dels nens mentre jo acabava, i un 
genèric tothom , que porta deu anys fent la pregunta: I el projecte?. A ells també els hi 
agraeixo el seu interès. No puc acabar els agraïments personals sense anomenar els meus 
fills Jordi, Otger i Martí. Ells m’han donat l’energia necessària per agafar impuls i acabar el 
projecte que tenia a mitges.  
Moltes gràcies a tothom!      
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